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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1
Kapitel 1
Einleitung
Theoretisch sind Gravitationwellen seit nahezu einem Jahrhundert vorhergesagt, je-
doch gelang bislang nicht der allgemein anerkannte, experimentelle Nachweis. Um die
durch Gravitationswellen verursachten La¨ngena¨nderungen nachzuweisen, verwendet
das Geo 600 Projekt [1] bei Hannover in Deutschland ein Michelson-Interferometer
als Detektor. Generell werden bei diesem Nachweistyp die Armla¨ngen so eingestellt,
dass das Licht im Detektorausgang destruktiv interferiert und somit zuru¨ck in den
Lasereingang reflektiert wird. Eine Gravitationswelle sto¨rt diesen Zustand, das Licht
wird nicht vollsta¨ndig zuru¨ckreflektiert und der Teil, welcher in den auf dunkel ein-
gestellten Arm gelangt, wird von einem Detektor registriert und anschließend aus-
gewertet.
Die Empfindlichkeit dieser Aufbauten ha¨ngt sehr stark von der in den Armen ge-
speicherten Energie und der Speicherzeit des durch die Gravitationswelle erzeugten
Signales ab. Um die Energie in den Armen zu erho¨hen, kann man sogenannte Arm-
cavities (Fabry-Perot-Resonatoren) einfu¨hren oder das sogenannte Power-Recycling
benutzen. Bei der zweiten Methode wird ein Spiegel zwischen Laser und Strahlteiler
eingefu¨gt, wodurch sich die gesamte umlaufende Leistung erho¨ht. Dabei wird aber
auch die Lichtleistung innerhalb des Strahlteilers gesteigert, was bei einer alleinigen
Verwendung von Armcavities nicht passieren wu¨rde. Obwohl man qualitativ hoch-
wertige Materialien fu¨r die Strahlteiler verwendet, wird dennoch ein geringer Teil
des Lichtes absorbiert. Auf Grund des inhomogenen (gaußfo¨rmigen) Strahlprofiles
und der Wa¨rmeleitung innerhalb des Strahlteilers bildet sich ein Temperaturgradi-
ent aus, der sich in Form einer thermischen Linse auswirkt, die sich nicht beliebig
kompensieren la¨sst und welche die umlaufende Leistung begrenzt. Des Weiteren wird
die Strahlqualita¨t auch durch Oberfla¨chenverformungen, hervorgerufen durch ther-
mische Spannungen, vermindert.
Ein vielversprechender Ansatz zur Umgehung der Probleme bei ho¨heren Laser-
leistungen ist, die bisherigen transmittierenden Bauteile, wie Strahlteiler oder Ca-
vityeinkoppelspiegel, durch hochreflektierende Gitter zu ersetzen. Diese bieten den
Vorteil, dass die Wechselwirkung mit dem Licht nur an der Oberfla¨che stattfin-
det und somit Effekte im Material, verursacht durch Lichtdurchgang, vernachla¨ssigt
werden ko¨nnen. Auch entfa¨llt dann bei der Substratwahl die Beschra¨nkung auf trans-
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parente Materialien und es kann so mehr Wert auf andere wichtige Eigenschaften,
wie die thermische Leitfa¨higkeit oder die mechanische Gu¨te gelegt werden.
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Realisierung und Charakterisie-
rung von in der interferometrischen Gravitationswellendetektion verwendbaren Re-
flexionsgittern. Ein Schwerpunkt bildet dabei der Strahlteiler. Kapitel 1 setzt sich
mit den theoretischen und experimentellen Grundlagen auseinander. Unter ande-
rem wird dabei auch auf die Gitterfertigung eingegangen, da diese die Geometrie
herstellbarer Gitter merklich einschra¨nkt. Ein kurzer Einblick in die Gravitations-
wellendetektion und die Gitterberechnung rundet diesen Teil ab. In Kapitel 3 ist
die Herleitung der optimalen Parameter, die die Geometrie des Strahlteilers bestim-
men, aus den Anforderungen und herstellungsbedingten Limitierungen dargestellt.
Kapitel 4 beinhaltet die experimentelle Vermessung der fertigen Gitter, wobei eine
eingehende Untersuchung der Verluste eine tragende Rolle spielt. Eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf zuku¨nftige Arbeiten sind im letzten
Kapitel vorgestellt.
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Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Interferometrische Detektion von
Gravitationswellen
Aus den linearisierten Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativita¨ts-
theorie ergibt sich, dass sich Gravitationseffekte mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Des Weiteren la¨sst sich auch die Existenz von ebenen Gravitationswellen herleiten,
welche zwei Polarisationszusta¨nde aufweisen ko¨nnen. Die Wirkung einer solchen Gra-
vitationswelle auf die Raum-Zeit la¨sst sich durch Abstandsa¨nderungen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung beschreiben, wobei die Zeit unbeeinflusst bleibt.
Gravitationsstrahlung wird durch beschleunigte Massen hervorgerufen und laut
Thorne [2] in drei Arten unterschieden:
• gepulste (Geburt schwarzer Lo¨cher, Supernova-Explosionen, Vernichtung bi-
na¨rer Systeme)
• periodische (rotierende deformierte Sterne oder weiße Zwerge, Doppelsternsys-
teme)
• stochastische (heißer Urknall, Inhomogenita¨ten im fru¨hen Universum)
Diese liegen wiederum in unterschiedlichen Frequenzbereichen vor, auf die die Detek-
toren abgestimmt sein mu¨ssen. Insgesamt wird dabei ein Intervall u¨ber acht Gro¨ßen-
ordnungen u¨berstrichen, von 10−4-104Hz. Der Nachweis von Gravitationswellen be-
ruht nun auf den von ihnen hervorgerufenen mechanischen Anregungen (Nachweis
mit Weber-Zylindern) beziehungsweise den von ihnen erzeugten La¨ngena¨nderungen
(mit Interferometern), wobei die Effekte nahezu verschwindend klein sind. Selbst
wenn die Quellen in der Milchstraße oder in Nachbargalaxien liegen, handelt es sich
um relative La¨ngena¨nderungen von maximal 10−18 − 10−21.
In den sechziger Jahren und spa¨ter befasste sich J. Weber [3] mit der Detektion
von Gravitationswellen, indem er versuchte diese durch Deformationen von Alumini-
umzylindern (bis 96 cm Durchmesser und 153 cm La¨nge) nachzuweisen. Diese sollten
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Abb. 2.1: Links: schematischer GEO 600 Aufbau, rechts: mit Gitter als Strahlteiler.
bei geeigneter Bestrahlung mit Gravitationswellen zu Schwingungen mit ihrer Ei-
genfrequenz angeregt werden. Die dadurch erzeugten La¨ngena¨nderungen der Zylin-
der wurden dann mit hochempfindlichen Piezosystemen gemessen und anschließend
versta¨rkt. U¨ber seine Ergebnisse gab es Kontroversen, jedoch spielte er eine tragende
Rolle bei der U¨berzeugung der Experimentalphysiker, sich sta¨rker dem Nachweis zu
widmen.
Mit Beginn der 70er Jahre stellte man fest, dass Michelson-Interferometer ge-
eignet sein ko¨nnten die von Gravitationswellen erzeugten Effekte nachzuweisen. Die
Empfindlichkeit ∆L
L
, wobei ∆L der auf der Strecke L nachweisbare La¨ngenunter-
schied ist, erreicht gegenwa¨rtig Spitzenwerte von 10−20 − 10−22. Aktuelle Projekte,
die auf Interferometern basieren, sind neben anderen LIGO (USA), VIRGO (Itali-
en), TAMA (Japan) und GEO 600 (Deutschland).
Bei diesen Interferometern (siehe Abbildung 2.1) wird der einfallende Laserstrahl
geteilt. Anschließend durchlaufen die beiden Teilstrahlen die zwei Arme, werden an
den Endspiegeln (Spiegel 1 und Spiegel 2) reflektiert und nach nochmaligem Pas-
sieren des Strahlteilers auf einem Photodetektor u¨berlagert. Die Anlage wird so
eingestellt, dass sich die beiden Lichtwellen im Detektorausgang destruktiv u¨berla-
gern; der Ausgang ist also dunkel. Bei destruktiver Interferenz wird das Licht so
umverteilt, dass es im Idealfall vollsta¨ndig zum Eingang zuru¨ckla¨uft. Im GEO 600
Interferometer ist ein zusa¨tzlicher Spiegel (Power-Recycling-Spiegel) zwischen Laser
und Strahlteiler platziert und somit kann das zum Eingang zuru¨cklaufende Licht
erneut verwendet werden, um die umlaufende Lichtleistung im Interferometer zu
erho¨hen; man spricht in diesem Fall von Power-Recycling.
Das Laserlicht wird durch die Gravitationswelle phasenmoduliert, wodurch Sei-
tenba¨nder aufgepra¨gt werden, die gegenu¨ber der urspru¨nglichen Laserfrequenz um
die Gravitationswellenfrequenz verschoben sind. Wenn sich die Gravitationswelle
auf die zwei Arme unterschiedlich auswirkt, lo¨schen sich die Seitenba¨nder nicht
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Abb. 2.2: Rauschanteile von GEO 600, Stand August 2005, maximale Empfindlichkeit
bei 1000Hz.
mehr vollsta¨ndig aus und fu¨hren zu einem messbaren Signal. Dieses la¨sst sich eben-
falls durch einen vor den Detektor platzierten hochreflektierenden Spiegel (Signal-
Recycling-Spiegel) resonant u¨berho¨hen. Da es sich um ein Resonanzpha¨nomen han-
delt, ergibt sich eine kleinere Bandbreite bei gleichzeitiger U¨berho¨hung der Reso-
nanzfrequenz. Durch dieses Signal-Recycling la¨sst sich das Ausgangssignal um mehr
als einen Faktor 100 versta¨rken [4]. Außerdem kann durch Wahl der Resonatorla¨nge,
das heißt durch die Lage des Spiegels, das Interferometer auf eine bestimmte Signal-
frequenz abgestimmt werden, z.B. auf die Frequenz eines bekannten Doppelstern-
systems.
Abbildung 2.2 zeigt die aktuelle Empfindlichkeitskurve von GEO 600 und die
theoretisch berechneten Anteile. Zum seismischen Rauschen, welches die Empfind-
lichkeit unterhalb von 35Hz dominiert, geho¨ren alle Effekte, die durch Massenbe-
wegungen und Schwingungen auf der Erde verursacht werden. Diese werden durch
geeignete Aufha¨ngungen der Bauteile abgeda¨mpft, wobei diese Pendel aber eigene
Resonanzfrequenzen besitzen, die den Messbereich nachtra¨glich einschra¨nken. Durch
lokale Fluktuationen der Temperatur in den Beschichtungen und Substraten entste-
hen unter anderem Wo¨lbungen an den Oberfla¨chen, welche zusa¨tzliches Rauschen
verursachen. Letztendlich ist noch die Quantennatur des Lichtes verantwortlich fu¨r
zwei weitere Rauschanteile, welche bei Frequenzen oberhalb von 35Hz relevant sind.
Hierzu za¨hlen das Schrotrauschen im Detektor und das Strahlungsdruckrauschen.
Durch den Strahlungsdruck des umlaufenden Lichtes werden die Armspiegel ver-
schoben. Bei konstanter Photonenanzahl wu¨rde es sich um einen statischen Effekt
handeln, der leicht kompensierbar ist. Intensita¨tsschwankungen verschieben jedoch
die Endspiegel und bewirken so Vera¨nderungen der Armla¨ngen und erzeugen ein
Signal, das nicht von Gravitationseffekten unterscheidbar ist. Das Strahlungsdruck-
rauschen und das Schrotrauschen ha¨ngen sowohl von der umlaufenden Leistung als
auch von der zu messenden Gravitationswellenfrequenz ab. Bei kleinen Frequenzen
ist das Strahlungsdruckrauschen, bei hohen Frequenzen das Schrotrauschen relevant.
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Abb. 2.3: Unterschiedliche Strahlquerschnitte in 0. und -1. Ordnung. Die unterschiedliche
beugungsbedingte Aufweitung der Strahlen ist nicht dargestellt.
In der aktuellen Detektorgeneration wird ein auf Transmission beruhender Strahl-
teiler verwendet. Dieser hat den Nachteil, dass die thermischen Effekte (Oberfla¨chen-
verformung, thermische Linse) auf Grund der, wenn auch sehr geringen, Absorption
(0,25 ppm/cm [5]) nicht beliebig kompensiert werden ko¨nnen und somit zur Zeit die
zwischen den Spiegeln u¨berho¨hte Leistung limitiert ist. Ein Strahlteiler auf Basis ei-
nes reflektierenden Beugungsgitters ha¨tte diesen Nachteil nicht. Des Weiteren bietet
sich dann zum Beispiel Silizium als Substratmaterial an, welches deutlich bessere
Rauscheigenschaften hat. Ein strukturierter Strahlteiler kann zwar die Phasenfron-
ten des aufgeteilten Laserstrahles verschlechtern, insgesamt ist aber eine Verbesse-
rung der Empfindlichkeit zu erwarten [6], [7].
Bei der Verwendung von transmittierenden Bauteilen oder Spiegeln im Inter-
ferometer sind die Strahlprofile in den beiden Interferometerarmen nahezu gleich,
wa¨hrend sie sich bei Verwendung eines Gitterstrahlteilers prinzipbedingt voneinan-
der unterscheiden. Dieser Sachverhalt ist auch in Abbildung (2.3) dargestellt. Al-
lerdings ist die Zeichnung insofern unvollsta¨ndig, da sich die Strahlen zusa¨tzlich
beugungsbedingt aufweiten. Diese Verbreiterung ist taillenabha¨ngig und fa¨llt um so
sta¨rker aus, je schmaler die Taille ist. Dies hat zur Folge, dass die -1. Ordnung mit
zwei unterschiedlichen Kru¨mmungsradien der Phasenfront propagiert und demnach
der Endspiegel des entsprechenden Interferometerarmes angepasst werden muss, da-
mit mo¨glichst viel Licht in dem Arm gehalten werden kann. Allgemein ließe sich
dieses Problem durch Endspiegel mit zwei Kru¨mmungsradien (astigmatischer End-
spiegel) umgehen, diese werden aber zur Zeit noch nicht in der beno¨tigten Qualita¨t
hergestellt.
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In [8] wurde jedoch gezeigt, dass es bei geeigneter Wahl von Armla¨nge und
Kru¨mmungsradius und vorgegebenen Winkeln der 0. und -1. Ordnung einen passen-
den Taillendurchmesser und einen einzuhaltenden Ort fu¨r den Fokus gibt, so dass
sich nach Durchlaufen des Interferometers die beiden Teilstrahlen perfekt u¨berlagern.
Weiterhin wurde auch gezeigt, dass sich in so einem Interferometer das Konzept des
Power-Recyclings implementieren la¨sst.
Fu¨r diese Berechnungen wurde allerdings vorausgesetzt, dass in beiden Armen
jeweils Gaussbu¨ndel (wenn auch mit zwei verschiedenen Kru¨mmungsradien in der
-1. Ordnung) propagieren. Die Ausbreitung der Gaussbu¨ndel berechnet man mit
Hilfe ihres Ortsfrequenzspektrums, also ihrer Zerlegung in ebene Wellen. Hier tritt
jedoch ein zusa¨tzliches gitterspezifisches Problem auf: wird ein Gausstrahl als eine
Linearkombination seines Ortsfrequenzspektrums betrachtet, werden die enthalte-
nen ebenen Wellen bei Wechselwirkung mit einem Gitter zum einen unterschiedlich
stark (wegen dem Sinus in der Gittergleichung) und zum anderen mit unterschied-
lichen Beugungseffizienzen (wegen der winkelabha¨ngigen Effizienz) abgelenkt. Das
fu¨hrt dazu, dass die Bu¨ndel nur na¨herungsweise als Gaussbu¨ndel vorliegen. Erste
grobe Untersuchungen zeigten jedoch, dass bei Taillendurchmessern gro¨ßer als 100
µm dieser Effekt vernachla¨ssigt werden kann.
2.1.1 Eigenschaften des Gitterstrahlteilers
Ein Beugungsgitter teilt einfallendes Licht auf verschiedene Richtungen (Ordnungen)
auf. Die Gittergleichung
sin(ϕm) = sin(ϕin) +
mλ
d
(2.1)
mit ϕin als dem Einfallswinkel, ϕm dem Ausfallswinkel der m-ten Ordnung, d der
Gitterperiode und λ als der Wellenla¨nge beschreibt dabei die Ausfallswinkel dieser
Beugungsordnungen. Ein Beugungsgitter, bei dem nur die 0. und die -1. Ordnung
angeregt werden, ist als Strahlteiler verwendbar.
Abbildung 2.4 veranschaulicht, dass bei Beleuchtung aus den vier verschiedenen
Richtungen (also vom Laser, vom Detektor, von Spiegel 1 und von Spiegel 2 kom-
mend) das Licht auf die gleichen Ausga¨nge wie beim herko¨mmlichen Strahlteiler
aufgeteilt wird. Somit sind ein herko¨mmlicher Strahlteiler und ein auf einem Gitter
basierender Strahlteiler bezu¨glich der Ausga¨nge, in die das Licht aufgeteilt wird,
zueinander a¨quivalent. Dass die in Abbildung 2.4 verwendeten Winkel vorliegen und
keine neuen entstehen, la¨sst sich mit Hilfe der Gittergleichung (2.1) zeigen.
Da der herzustellende Strahlteiler Anwendung in der Gravitationswellendetekti-
on finden soll, ergeben sich aus diesem Arbeitsumfeld anspruchsvolle Spezifikationen,
die denen des bisherigen Strahlteilers a¨hneln. Dazu geho¨rt, dass alle Verluste, wie
Streulicht, Transmission und Absorption, minimiert sein mu¨ssen. Insgesamt sollen
diese Verlusste weniger als 20 ppm betragen. Weiterhin soll sich das Licht im De-
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Abb. 2.4: A¨quivalenz der Lichtwege zwischen einem herko¨mmlichen refraktiven Strahl-
teiler und einem auf einem Gitter basierenden diffraktiven Strahlteiler.
tektorausgang auslo¨schen, das heißt, dass die Strahlprofile und Phasenfronten im
Ausgangsarm u¨bereinstimmen mu¨ssen. Um eine Auslo¨schung zu erreichen, mu¨ssen
die Strahlen im Detektorarm auch gleiche Amplituden besitzen, was zuna¨chst ge-
wisse Bedingungen an die Beugungseffizienzen stellt. Die ho¨chste Empfindlichkeit
des Interferometers liegt vor, wenn das Licht im Verha¨ltnis 50:50 auf die 0. Ordnung
und die -1. Ordnung aufgeteilt wird und wenn dies fu¨r jeden Arm gilt. Abbildung
2.1 rechts zufolge sind (mindestens fu¨r Laboraufbauten) nicht alle Winkel praktika-
bel, so dass ein Einfallswinkel gro¨ßer als 15◦ und ein minimaler Abstand zwischen -1.
Ordnung und Gitteroberfla¨che von 15◦ gefordert sind. Im GEO 600 Projekt wird eine
Wellenla¨nge von 1064 nm verwendet, weshalb der Strahlteiler fu¨r diese Wellenla¨nge
konzipiert sein soll.
2.1.2 Eigenschaften der Beugungseffizienzen
Fu¨r die folgende Darstellung seien die Gitterperiode d und der Einfallswinkel ϕin so
eingestellt, dass nur die 0. Ordnung (mit dem Ausfallswinkel ϕ0) und die -1. Ord-
nung (mit ϕ−1) existieren. α1 bezeichne den Anteil der einfallenden Intensita¨t I0,
der nach ϕ0 gebeugt wird; β1 analog den fu¨r die -1. Ordnung (siehe Abbildung 2.5
(a)). Bei Beleuchtung aus Richtung der -1. Ordnung (also mit dem Einfallswinkel
ψin = −ϕ−1) teile sich das Licht in die neuen Ordnungen zu δ1 (in die neue 0. Ord-
nung mit dem Ausfallswinkel ψ0 = ψin) und γ1 (in die neue -1. mit ψ−1 = −ϕin) auf
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(siehe Abbildung 2.5 (c)). Analog seien α2, β2, γ2 und δ2 fu¨r den am Lot gespiegelten
Fall definiert (Abbildung 2.5 (b) und (d)).
Wegen der Erhaltung der Energie gilt fu¨r ein verlustfreies Element:
α1 · I0 + β1 · I0 = I0 (2.2)
γ1 · I0 + δ1 · I0 = I0 (2.3)
α2 · I0 + β2 · I0 = I0 (2.4)
γ2 · I0 + δ2 · I0 = I0 (2.5)
Reflektiert man in einen Aufbau gema¨ß Abbildung 2.5 (a) die 0. und die -1. Ord-
nung mit Spiegeln in Richtung des Gitters, dann kann das gesamte Licht, bei ge-
eigneter Wahl der Wegla¨ngen, vollsta¨ndig in die Einfallsrichtung zuru¨ck gebeugt
werden, so dass am Detektorausgang keine Intensita¨t mehr vorliegt (Umkehrbar-
keit der Lichtwege). Die Reflexion der 0. Ordnung erzeugt in Einfallsrichtung die
Feldsta¨rke
√
α1 · α2 · I0, die -1. entsprechend
√
β1 · γ1 · I0. Diese Feldsta¨rken addiert
ergeben das Feld in Richtung des urspru¨nglichen Einfalls; das Quadrat der Summe
demnach die Intensita¨t. In einer Formel ausgedru¨ckt findet man:(√
α1 · α2 · I0 +
√
β1 · γ1 · I0
)2
= I0 (2.6)
und analog fu¨r die drei anderen Einfallswinkel −ϕin, ψin und −ψin:(√
α1 · α2 · I0 +
√
β2 · γ2 · I0
)2
= I0 (2.7)
(√
δ1 · δ2 · I0 +
√
β1 · γ1 · I0
)2
= I0 (2.8)(√
δ1 · δ2 · I0 +
√
β2 · γ2 · I0
)2
= I0 (2.9)
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Abb. 2.6: Graphische Darstellung der Ergebnisse.
Da sich Gleichung (2.9) aus den Gleichungen (2.6) bis (2.8) ergibt, liegen nur 7
unabha¨ngige Gleichungen bei 8 Unbekannten vor. Somit ist eine Gro¨ße variabel
und die restlichen Werte ergeben sich entsprechend. Nach sukzessiver Eliminierung
der einzelnen Variablen erha¨lt man folgende wichtige Ergebnisse (eine allgemeinere
Herleitung mit einer Streumatrix ist in [9] vorgestellt):
α1 = α2 = δ1 = δ2 (2.10)
β1 = β2 = γ1 = γ2 = 1− α1; (2.11)
Zusammengefasst bedeutet dies: es gibt zu jedem Einfallswinkel ϕin einen Winkel
ψin, der durch folgende Fakten gekennzeichnet ist (siehe auch Abbildung (2.6)):
• die Einfallsrichtung des einen Winkels entspricht der Ausfallsrichtung der -1.
Ordnung des anderen Winkels ( − sin(ψin) = sin(ϕ−1) = sin(ϕin)− λd 1)
• in den zugeho¨rigen 0. Beugungsordnungen wird die gleiche Intensita¨t gemessen
(z.B. α1 · I0 = δ1 · I0)
• Analoges gilt fu¨r die -1. Ordnung (β1 · I0 = γ1 · I0)
Dies hat zur Folge, dass bei einen Winkel, bei dem in die 0. Ordnung und in die
-1. Ordnung jeweils 50% gebeugt werden, dies automatisch auch bei Einfall aus den
anderen drei Armen geschieht und dann die ho¨chste Empfindlichkeit des Interfero-
meters erreicht wird.
Es ist zu beachten, dass die beiden Beziehungen 2.10 und 2.11 fu¨r jeden Strahltei-
ler (egal ob es sich zum Beispiel um einen Wu¨rfel oder ein Gitter handelt) gelten und
somit universell sind. Außerdem war fu¨r die Herleitung keine Symmetrie des Git-
ters erforderlich, sondern nur eine verschwindende Absorption, folglich lassen sich
aus dem Verlauf der Beugungseffizienz u¨ber dem Winkel aufgetragen keine Ru¨ck-
schlu¨sse auf die Symmetrie des vorliegenden Gitterprofils ziehen (solange nur zwei
1das vordere − ergibt sich aus der Vorzeichenkonvention der Gittergleichung (2.40)
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Abb. 2.7: (a) und (b) Littrow-Konfiguration, (c) und (d) Einfall Off-Littrow liefert gleiche
Beugungseffizienzen, (e) die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung hat bei Einfall unter dem
Littrow-Winkel ein lokales Extremum und verla¨uft symmetrisch zu 0◦.
Beugungsordnungen existieren).
Des Weiteren gibt es zu jeder Gitterperiode ein ϕ′in, bei dem die -1. Ordnung in die
Einfallsrichtung zuru¨ckgebeugt wird (Littrow-Anordnung, sin(ϕ′in) =
λ
2·d). Der Be-
zeichnung aus Abbildung 2.5 folgend bedeutet dies ϕ′in = ψ
′
in (Abbildung 2.7 (a) und
(b)). Die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung sei hierfu¨r α′. Weicht man von diesem
Einfallswinkel ϕ′in mit einer kleinen Winkela¨nderung ε1 ab (ϕ
′
in → ϕ′′in = ϕ′in+ε1), so
sei die neue Beugungseffizienz α′+  (Abbildung 2.7 (c)). Fu¨r den Einfallswinkel ψ′in
aus Richtung der -1. Ordnung bedeutet der U¨bergang ϕ′in → ϕ′′in eine A¨nderung in
die andere Richtung (wurde ϕ′in zum Beispiel zum Lot hin verkippt, so kippt ψ
′
in weg
vom Lot) um ε2, also ψ
′
in → ψ′′in = ψ′in − ε2. Der obigen Argumentation folgend ist
die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung bei dem Einfallswinkel ψ′′in aber auch wieder
α′ +  (Abbildung 2.7 (d)). Somit hat die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung u¨ber
dem Einfallswinkel ϕin aufgetragen an der Stelle ϕ
′
in ein lokales Extremum (Abbil-
dung 2.7 (e)). Mit einer analogen U¨berlegung ergibt sich auch ein lokales Extremum
fu¨r die Beugungseffizienz in die -1. Ordnung an der selben Stelle.
2.2 Berechnungsverfahren von Gittern
2.2.1 Einfu¨hrung
In der diffraktiven Mikro- und Nanooptik spielen periodische Strukturen eine wich-
tige Rolle. Diese Strukturen du¨rfen sowohl durch eine Modulation der Oberfla¨che,
als auch durch eine Modulation der Brechzahl erzeugt werden. Auf Grund der Peri-
odizita¨t gibt es im Fernfeld diskrete Beugungsordnungen, wobei deren auf die Ein-
gangsleistung normierte Intensita¨ten, auch Beugungseffizienzen genannt, berechnet
werden mu¨ssen, um solche Strukturen verwenden zu ko¨nnen [10].
Bei Periodenla¨ngen, die deutlich gro¨ßer als die Wellenla¨nge des Lichtes sind,
liefern skalare Na¨herungen gute Ergebnisse. Bei kleineren Gitterperioden muss al-
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lerdings der vektorielle Charakter der elektromagnetischen Felder beachtet werden.
In den 1960ern machten dazu Burckhardt [11] und Kogelnik [12] erste Lo¨sungsvor-
schla¨ge.
Ausgangspunkt fu¨r die rigorose Gitterberechnung sind die Maxwellschen Glei-
chungen
div ~B(~r, t) = 0 (2.12)
div ~D(~r, t) = ρ(~r, t) (2.13)
rot ~H(~r, t) = ~j(~r, t) + ~˙D(~r, t) (2.14)
rot ~E(~r, t) = − ~˙B(~r, t) (2.15)
(mit der elektrischen Feldsta¨rke ~E, der elektrischen Flussdichte ~D, der magnetischen
Feldsta¨rke ~H, der magnetischen Flussdichte ~B, der elektrischen Ladungsdichte ρ und
der Stromdichte ~j) und die Materialgleichungen
~D(~r, t) = εˆ(~r) ~E(~r, t) (2.16)
~B(~r, t) = µˆ(~r) ~H(~r, t) (2.17)
~j(~r, t) = σˆ(~r) ~E(~r, t). (2.18)
So wie sie hier geschrieben stehen, gelten sie nur bei instantaner Response des Me-
diums. Die Permittivita¨t, die Permeabilita¨t und die spezifische Leitfa¨higkeit werden
hierbei durch die Tensoren zweiter Stufe εˆ, µˆ und σˆ repra¨sentiert. Ausfu¨hrlichere
Informationen befinden sich zum Beispiel in [13] und [14].
Die folgende Darstellung der Berechnung ist Referenz [15] entlehnt und auf iso-
trope Materialien beschra¨nkt. Weil in der vorliegenden Arbeit fu¨r die diffraktiven
Elemente isotropes, homogenes Glas oder Tantalpentoxid als Ausgangsmaterialien
verwendet wurden (geringe Absorption bei 1064 nm, beide stehen als Schichtmate-
rialien zur Verfu¨gung), kann der tensorielle Charakter vernachla¨ssigt werden und die
Gro¨ßen εˆ, µˆ und σˆ reduzieren sich auf die Skalare ε, µ und σ. Zusa¨tzlich kann µ = µ0
gesetzt werden, wodurch µ ortsunabha¨ngig wird.
Bei der vorliegenden Berechnung der Beugungseffizienzen von Gittern betrachtet
man eine im Bild (2.8) von links (also von der Superstratseite her) einlaufende, un-
endlich ausgedehnte, y-invariante, ebene Welle Ein(x, z, t) mit der auf 1 normierten
Amplitude ~E0, die zeitlich harmonisch mit ω schwingt,
~Ein(x, z, t) = <
(
~E0e
i(kxx+kzz−ωt)
)
= <
(
~E0e
i
2pinI
λ
(x sinϕin+z cosϕin)−iωt
)
, (2.19)
welche mit dem unendlich periodischen, ebenfalls in y-Richtung invarianten Gitter
wechselwirkt. Der gesamte Raum sei isotrop; die Bereiche I und III seien zusa¨tzlich
noch homogen. Die Anwendung in der interferometrischen Gravitationswellendetek-
tion beru¨cksichtigend, wird die Leitfa¨higkeit in Region I gleich 0 gesetzt (σI = 0)
da dort jegliche Absorption unerwu¨nscht ist; die Brechzahl nI ist also reell. Da sich
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Abb. 2.8: Bezeichnungskonvention bei der Beugung am Gitter.
an das Substrat von der Ru¨ckseite wieder Vakuum anschließt, ist auch σIII = 0 und
nIII reell. kx und kz stehen fu¨r die Komponenten des zugeho¨rigen k-Vektors.
Da die Anregung durch ein zeitlich harmonisches Feld der Frequenz ω erfolgt und
man nur an dem Endzustand interessiert ist und nicht an den Einschwingvorga¨ngen,
kann man davon ausgehen, dass alle Felder mit der Frequenz ω schwingen werden
und sich eine zeitliche Ableitung durch einen zusa¨tzlichen Vorfaktor −iω ausdru¨cken
la¨sst.
Die y-Invarianz und die Isotropie haben zur Folge, dass sich bei Einfall parallel
zur x-z-Ebene die Maxwellgleichungen (2.12)-(2.15) in zwei voneinander unabha¨ngi-
ge Gruppen aufspalten, wobei die eine (TE-Polarisation) nur die Feldgro¨ßen Ey,
Hx und Hz entha¨lt und die andere (TM-Polarisation) nur Ex, Ez und Hy. Ausge-
schrieben, entsprechend gruppiert und die Materialgleichungen beachtend erhalten
wir folgende charakterisierende Gleichungen fu¨r den Fall der TM-Polarisation:
∂Ex
∂x
+
∂Ez
∂z
= 0 (2.20)
∂Hy
∂y
= 0 (2.21)
∂Ex
∂z
− ∂Ez
∂x
= iµ0ωHy (2.22)
−∂Hy
∂z
= σEx − iεωEx ∂Hy
∂x
= σEz − iεωEz (2.23)
und fu¨r den Fall der TE-Polarisation:
∂Ey
∂y
= 0 (2.24)
∂Hx
∂x
+
∂Hz
∂z
= 0 (2.25)
∂Ey
∂z
= −iµ0ωHx ∂Ey
∂x
= iµ0ωHz (2.26)
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∂Hx
∂z
− ∂Hz
∂x
= σEy − iεωEy. (2.27)
Bei TE-polarisiertem Licht (der elektrische Feldsta¨rkevektor liegt parallel zur y-
Achse), ergibt sich durch Einsetzen von (2.26) in (2.27) die Ey-charakterisierende
skalare Helmholtzgleichung
1
µ0
∂2
∂x2
Ey +
1
µ0
∂2
∂z2
Ey +
(
iσω + εω2
)
Ey = 0 (2.28)
Das zugeho¨rige H-Feld la¨sst sich aus Ey anschließend mit den Gleichungen (2.26)
ermitteln.
Im Falle von TM-Polarisation empfiehlt es sich, im Gegensatz zur Lo¨sung der Ex
mit Ez koppelnden Differentialgleichungen, die VektorkomponenteHy zu bestimmen.
Dies ist mo¨glich u¨ber die sich durch Einsetzen von (2.27) in (2.26) ergebende skalare
Differentialgleichung:
∂
∂x
(
1
σ − iεω
∂
∂x
Hy
)
+
∂
∂z
(
1
σ−iεω
∂
∂z
Hy
)
+ iµ0ωHy = 0 (2.29)
Die Lo¨sung fu¨r TM-Polarisation ist ein wenig komplexer und weniger intuitiv, verla¨uft
im Wesentlichen aber analog zur Berechnung im Falle von TE-Polarisation, weshalb
hier nur dieser Fall weiter behandelt ist.
2.2.2 TE-Polarisation
Gesucht ist also eine Beschreibung der y-Komponente des elektrischen Feldes, die
im gesamten Raum den U¨bergangsbedingungen, also der Stetigkeit von elektrischer
Feldsta¨rke und Stetigkeit ihrer Ableitung an Grenzfla¨chen, und der skalaren Helm-
holtzgleichung
∂2
∂x2
Ey +
∂2
∂z2
Ey +
(
iσµ0ω + µ0εω
2
)
Ey = 0 (2.30)
genu¨gt. Generell wird dabei das Feld in den Regionen I und III als eine Linearkom-
bination von ebenen Wellen beschrieben, wobei die einzelnen Komponenten mit den
diskreten Beugungsordnungen identifiziert werden. Anschließend wird versucht eine
Beschreibung fu¨r Region II zu finden, welche sich als eine Linearkombination von
Moden (den Lo¨sungen der Helmholtzgleichung) schreiben la¨sst. Dabei stehen neben
anderen die beiden zueinander a¨quivalenten Ansa¨tze der Fourier-Modal-Methode
und der Rigorous-Coupled-Wave-Analysis [16], [17], [18] zur Verfu¨gung. Endgu¨ltig
gelo¨st ist das Problem dann durch die Bestimmung der Vorfaktoren der einzelnen
Moden in den drei Regionen durch Einbeziehung der U¨bergangsbedingungen.
Die einfallende ebene Welle (2.19) wechselwirkt mit dem unendlich periodischen
Gitter. Jede Periode wird dabei von der einfallenden Welle zeitlich harmonisch ange-
regt und wechselwirkt, wie jede andere Zelle auch, mit seinen Nachbarn. Der einzige
Unterschied, der zwischen den einzelnen Perioden verbleibt, ist die Phase, mit der
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die ebene Welle mit ihnen interagiert. Folglich haben alle Perioden den gleichen
zeitlichen Verlauf des elektrischen Feldes, nur eben mit dem Zeitversatz der An-
regung. Zu beachten ist, dass bei der eben geschilderten Argumentation mit dem
Begriff Periode nicht nur der Bereich innerhalb des Substrates gemeint ist, sondern
ein kompletter (in y- und z-Richtung unendlich ausgedehnter) Streifen der Dicke d
parallel zur y-z-Ebene.
Der Lichtwegunterschied der Anregungswelle zwischen zwei Perioden betra¨gt l =
d sin(ϕin), der Zeitunterschied
l
c
. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fu¨r Ey:
Ey(x+d, z)e
−iωt = Ey(x, z)e−iω(t−
l
c
) = Ey(x, z)e
−iωte
i2pid sin(ϕin)nI
λ = Ey(x, z)e
−iωteikxd.
(2.31)
Ey ist also eine pseudoperiodische Funktion, fu¨r die gilt:
Ey(x+ d, z) = Ey(x, z)e
ikxd. (2.32)
Mit der Definition der neuen Funktion Fy(x, z) = Ey(x, z)e
−ikxx erhalten wir eine,
wie sich leicht zeigen la¨sst, mit d periodische Funktion, die sich wegen ihrer Periodi-
zita¨t in eine Fourierreihe zerlegen la¨sst:
Fy(x, z) =
∞∑
m=−∞
Fm(z)e
i2pimx
d (2.33)
und sich somit die pseudoperiodische Funktion Ey als
Ey(x, z) =
∞∑
m=−∞
Fm(z)e
i2pimx
d eikxx (2.34)
schreiben la¨sst, wobei jeder Term der Form Fm(z)e
i2pimx
d eikxx mit einer Mode (da-
her der Name Fourier-Modal-Methode) identifiziert wird. Einsetzen von Gleichung
(2.34) in (2.30) liefert unter Ausnutzung der Orthogonalita¨t der einzelnen Exponen-
tialterme
Fm(z)
[
iσµ0ω + ε(x, z)µ0ω
2 −
(
2pim
d
+ kx
)2]
+ F ′′m(z) = 0. (2.35)
Mit σI = σIII = 0 und ε(x, z) = ε0 wird die Gleichung (2.35) in den Bereichen I
und III durch Funktionen der Form:
Fm(z) = F
+
me
+ikmzz + F−me
−ikmzz (2.36)
gelo¨st, wobei kmz der folgenden Definition unterliegt:
kmz =
[
ε0µ0ω
2 −
(
2pim
d
+ kx
)2] 12
,
(
2pim
d
+ kx
)2
≤ ε0µ0ω2 (2.37)
kmz = i
[(
2pim
d
+ kx
)2
− ε0µ0ω2
] 1
2
, ε0µ0ω
2 ≤
(
2pim
d
+ kx
)2
(2.38)
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(2.36) in (2.34) eingesetzt,
Ey(x, z) =
∞∑
m=−∞
[
F+me
+ikmzz + F−me
−ikmzz
]
e
i2pimx
d eikxx, (2.39)
beschreibt das elektrische Feld in den homogenen Regionen I (wobei hier noch das
einfallende Feld (2.19) hinzuaddiert werden muss) und III in Form von ebenen
(kmz real) oder evaneszenten (kmz imagina¨r) Wellen. Im Bereich I entspricht der
F+m -Term fu¨r reale kmz einlaufenden ebenen Wellen und fu¨r imagina¨re kmz nach au-
ßen ansteigenden evaneszenten Feldern. Aus physikalischen Gru¨nden erhalten diese
eine verschwindende Amplitude F+mI = 0. U¨brig bleiben also nur die reflektierten
Ordnungen mit der Amplitude Rm = F
−
mI . Analog wird auch in Region III ver-
fahren, wo nach a¨hnlicher Argumentation nur noch transmittierte Ordnungen der
Amplitude Tm = F
+
mIII verbleiben und F
−
mIII = 0 ist. U¨brig bleiben also nur die
reflektierten und transmittierten ebenen Wellen und die nach außen evaneszent ab-
fallenden Felder.
Als Ergebnis der Fourierzerlegung ergibt sich auch der Fakt, dass die einzelnen
ebenen Wellen in (2.39) nur noch diskrete Abstrahlungsrichtungen besitzen, deren
Richtungen aber konkret vom Einfallswinkel und der Gitterperiode abha¨ngen, nicht
aber von der genauen Geometrie einer Gitterperiode. Im Falle von strahlenden Mo-
den erha¨lt man die Gittergleichung, welche die Gitterperiode d, die Wellenla¨nge λ,
den Einfallswinkel ϕin und den Ausfallswinkel der m-ten Ordnung ϕm miteinander
verknu¨pft:
sinϕm = sinϕin +
mλ
dnI
, in Region I (2.40)
nIII sinϕm = nI sinϕin +
mλ
d
, in Region III (2.41)
Das Hauptinteresse bei der Berechnung von periodischen Strukturen gilt den Beu-
gungseffizienzen, die sich wie folgt aus der z-Komponente des Poyntingvektors erge-
ben:
ηRm = <(kmzI/k0zI)|Rm|2 (2.42)
ηTm = <(kmzIII/k0zIII)|Tm|2. (2.43)
Die Gleichungen (2.37)-(2.39) beschreiben nur das Feld außerhalb des eigentlichen
Gitters; das Feld in Region II ist im folgenden Teil betrachtet. Der Bereich, der
periodisch moduliert ist, la¨sst sich immer in N hinreichend feine Schichten parallel
zur x-y-Ebene zerlegen, so dass in diesen εn(x, z) als z-invariant angenommen wer-
den kann. Der Separationsansatz Eyn(x, z) = Xn(x)Zn(z) in Verbindung mit (2.30)
liefert mit der Separationskonstanten gn die Gleichungen
Z ′′n(z) + g
2
nZn(z) = 0 (2.44)
X ′′n(x) +
[
iσn(x)µ0ω + µ0εn(x)ω
2 − g2n
]
Xn(x) = 0 (2.45)
Somit ergibt sich sofort die allgemeine Form fu¨r Zn(z):
Zn(z) = ane
ignz + bne
−ignz (2.46)
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Der Argumentation zu Beginn dieses Abschnittes folgend (siehe (2.34)) nehmen wir
an, dass Xn(x) pseudoperiodisch ist und sich als Fourierreihe darstellen la¨sst:
Xn(x) =
∞∑
m=−∞
Xnme
i2pimx
d eikxx. (2.47)
Um Xn(x) bestimmen zu ko¨nnen, stellt man auch iσn(x)µ0ω + µ0εn(x)ω
2 als Fou-
rierreihe dar:
iσn(x)µ0ω + µ0εn(x)ω
2 =
∞∑
p=−∞
αnpe
i2pipx
d , (2.48)
setzt Gleichungen (2.47) und (2.48) in Gleichung (2.45) ein, fasst Terme mit gleichem
Exponenten zusammen, beachtet deren lineare Unabha¨ngigkeit und erha¨lt am Ende
folgendes Gleichungssystem:
∞∑
p=−∞
[
αnm−p −
(
2pip
d
+ kx
)2
δmp
]
Xnp = g
2
nXnm. (2.49)
Dieses System von Gleichungen kann auch in Matrixschreibweise Mˆn ~Xn = g
2
n
~Xn mit
der quadratischen Matrix Mˆn und mit dem Ausdruck in den eckigen Klammern als
den Matrixelementen geschrieben werden. Die Eigenwerte g2nq mit den dazugeho¨ri-
gen Eigenvektoren ~Xnq lassen sich dann mit Standardnumerikmethoden berechnen,
wobei die Vorzeichenkonvention <(gnq) + =(gnq) ≥ 0 gilt. Jede Funktion der Form
Eynq(x, z) = Xnq(x)Znq(z) mit der zugeho¨rigen Separationskonstanten gnq ist also
eine Lo¨sung der homogenen Differentialgleichung (2.30). Das komplette Feld la¨sst
sich gema¨ß der allgemeinen Theorie u¨ber Differentialgleichungen als eine Summe
u¨ber alle diese Funktionen mit Hilfe der Gleichung (2.47) wie folgt schreiben:
Eyn(x, z) =
∞∑
q=−∞
∞∑
m=−∞
Xnqme
i2pimx
d
+ikxx
[
anqe
ignqz + bnqe
−ignqz
]
(2.50)
Die Berechnung der Beugungseffizienzen kann erfolgen, nachdem die einzelnen Vor-
faktoren bestimmt wurden. Dafu¨r la¨sst man Ey undHy an den einzelnen Schichtgren-
zen stetig u¨bergehen. Da auch hier wieder die lineare Unabha¨ngigkeit der einzelnen
Fourierterme gegeben ist, muss also jede Mode fu¨r sich stetig u¨bergehen. Insgesamt
gibt es N + 1 Schichtgrenzen (Substrat-1. Schicht, 1. Schicht-2. Schicht, . . . , N .
Schicht-Superstrat). Jede Fourierkomponente liefert also 2 (Ey und Hy) mal N + 1
Gleichungen mit genauso vielen Unbekannten (N -mal anq, N -mal bnq, ein Rm und
ein Tm). Da es immer genauso viele Rm’s oder Tm’s gibt, wie Eigenwerte gq exis-
tieren, sind immer so viele Unbekannte wie Gleichungen vorhanden. Das komplette
Gleichungssystem kann zum Beispiel mit dem Gaussverfahren gelo¨st werden und mit
diesem letzten Schritt sind dann die Beugungseffizienzen bestimmt.
Bis zu diesem Punkt ist das vorgestellte Verfahren exakt. Bei der numerischen
Umsetzung dieser Formalismen steht zuerst die Unendlichkeit der Summen und der
Matrizen im Wege. Dieses Problem wird umgangen, indem die Matrizen beschnit-
ten werden. Damit geht natu¨rlich Information verloren und es muss sichergestellt
werden, dass die Energie, die in den ho¨heren (abgeschnittenen) Moden transportiert
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wird, vernachla¨ssigbar klein ist. Die Rechenzeit skaliert mit dem Rang der jeweiligen
Matrix in der dritten Potenz, was bei der Wahl der Modenanzahl beachtet werden
muss. Als Faustregel gilt, dass die Anzahl der berechneten Moden mehr als das Dop-
pelte der Anzahl der ausbreitungsfa¨higen Moden betragen sollte.
2.3 Herstellung bina¨rer Gitter
Die im Zuge dieser Diplomarbeit herzustellenden Gitter sollten aus SiO2 bestehen, da
dessen Strukturierung am Institut fu¨r Angewandte Physik gut beherrscht wird. Weil
bina¨re Gitter relativ einfach herzustellen sind, wurde versucht ein bina¨res Strahl-
teilerdesign zu finden (siehe Abschnitt 3.2.2). Da diese Strategie erfolgreich war,
behandelt die folgende Darstellung der verwendeten SiO2-Strukturierung nur bina¨re
Gitter. Ein genereller Ablauf ist in Skizze 2.9 gezeigt.
Elektronenstrahllithographie
Entwickeln des Resistes
Chromätzen
(reaktives Ionenätzen)
Quarzätzen
(reaktives Ionenstrahlätzen)
Reinigung
Quarz
Resist
Chrom
fertiges Gitter
Resistmaske
Chrommaske
Abb. 2.9: Herstellung bina¨rer Gitter.
Die so hergestellten bina¨ren Gitter werden charakterisiert durch ihre Gitterperi-
ode, ihren Fu¨llfaktor, und die Gittertiefe (siehe Abbildung 2.10). Der Fu¨llfaktor ist
definiert als das Verha¨ltnis von Stegbreite zu Gitterperiode. Fu¨r die folgende Dar-
stellung beno¨tigt man noch den Begriff des Aspektverha¨ltnisses, unter welchem der
Quotient aus A¨tztiefe und Stegbreite verstanden wird.
Gitterperiode
Ätztiefe
Stegbreite
Abb. 2.10: Bezeichnung der Gro¨ßen eines bina¨ren Gitters.
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2.3.1 Generierung der Resistmaske
Der erste Schritt ist die Beschichtung der zu strukturierenden Quarzschicht mit ei-
ner Chromschicht, worauf dann ein elektronenempfindlicher Resist aufgeschleudert
wird. Anschließendes Tempern verbessert die Resisteigenschaften durch Entfernen
etwaiger Lo¨sungsmittel, Erho¨hen der Adha¨sion auf dem Substrat und Verringern
von Schichtfehlern und Spannungen.
Bei der Belichtung mit Elektronenstrahlen werden die Resistmoleku¨le zum einen
gespalten, zum anderen vernetzt. Beim anschließenden nasschemischen Entwickeln
wird ausgenutzt, dass die Lo¨slichkeit der kleineren Moleku¨le erho¨ht ist [19]. U¨berwie-
gen die Spaltungsprozesse gegenu¨ber den Vernetzungen, dann werden die bestrahlten
Regionen herausgelo¨st und man spricht von einem Positivresist, ansonsten von ei-
nem Negativresist.
Bei der Gitterherstellung macht es keinen Unterschied bezu¨glich der Schreibstra-
tegie, ob ein Positivresist oder einen Negativresist verwendet wird, da in beiden
Fa¨llen das gleiche Muster (parallele Linien, einmal die Gitterstege, das andere Mal
die Gittergra¨ben), geschrieben werden muss und deswegen der Resist nach zusa¨tzli-
chen Kriterien, zum Beispiel Kontrast und Auflo¨sungsvermo¨gen, ausgewa¨hlt werden
kann. In diesem Fall wurde sich fu¨r den Positivresist ZEP 7000 entschieden.
Die Elektronen erfahren beim Durchdringen von Materie verschiedene Wechsel-
wirkungen [20]. Unter anderem entstehen Sekunda¨relektronen (Energien bis 50 eV),
Bremsstrahlung, es werden optische U¨berga¨nge angeregt und die Prima¨relektronen
werden gestreut. Die Effizienzen der einzelnen Reaktionen ha¨ngen von der Elektro-
nenenergie und von der Art des Materials ab.
Die gestreuten Elektronen erfahren im Resist wegen der geringen Ordnungszahl
der dort vorhanden Atome zumeist eine Vorwa¨rtsstreuung, im Substrat (Quarz bzw.
Chrom) werden sie jedoch auch relevant zuru¨ckgestreut. Diese ru¨ckwa¨rtsgestreuten
Elektronen und die Sekunda¨relektronen sind in der Lage, auch Regionen, die ei-
nige µm vom Auftreffpunkt des Elektronenstrahles entfernt sind, zu belichten und
bewirken so ein mehr oder weniger kompliziert geformtes Belichtungsvolumen, des-
sen Querschnitt deutlich breiter als der Durchmesser der Elektronensonde ausfa¨llt.
Hierbei gilt: je dicker die Resistschicht ist, desto gro¨ßer ist die Aufweitung der be-
strahlten Fla¨che. Auf Grund dieser Aufweitung ergibt sich eine Mindestgro¨ße der
belichteten Strukturen. Die Auffa¨cherung des Elektronenstrahles bewirkt auch, dass
senkrechte Grenzen zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen nicht in belie-
bige Tiefen realisierbar sind, aber eine Variierung der Prima¨renergie der Elektronen
la¨sst ein Gegensteuern zu [21]. All diese Effekte sind zusammengefasst unter dem
Begriff Proximity-Effekt (siehe dazu auch [22]). Seine Bestrahlungswirkung in der
Na¨he des Auftreffortes der Elektronensonde la¨sst sich durch die Proximityfunkti-
on anna¨hern, die sich aus drei unterschiedlich weit reichenden Funktionen (Gauss-,
Exponential- und Supergaussfunktion) zusammensetzt. Auf Grund dessen und der
begrenzten Auflo¨sung gibt es zwischen belichtetem und unbelichtetem Resist nor-
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malerweise keine scharfe Kante. An dieser Stelle wird das Kontrastverhalten des
Resistes wichtig, da bei einem hohen Kontrast ein bina¨res Verhalten des Resistes
bezu¨glich der eingebrachten Dosis vorliegt. Alle Bereiche, deren Dosis gro¨ßer als ein
bestimmter Schwellenwert ist, sind dann belichtet, wa¨hrend die anderen Bereiche
unbelichtet bleiben.
Der weit reichende Anteil der Proximityfunktion (≈5µm) fu¨hrt wegen der gerin-
gen herzustellenden Gitterperiode (≤ 2µm) innerhalb der gesamten Gitterfla¨che zu
einem Belichtungsuntergrund, was bei zu großen Elektronendosen eine vollsta¨ndige
Belichtung zur Folge hat. Dass heißt, dass sich der langreichweitige Anteil durch eine
Verringerung der Elektronendosis und einen guten Kontrast des Resistes kompen-
sieren la¨sst.
Der kurzreichweitige Anteil fu¨hrt zu einer minimalen Strukturbreite. Kleinere
Bereiche ko¨nnen also nicht aufgelo¨st werden, so dass in einem Positivresist nach
dem Entwickeln nicht beliebig schmale Gra¨ben realisierbar sind. In der anschließen-
den Entwicklung werden die belichteten Stellen herausgelo¨st. Dabei wird der Resist
durch Lo¨sungsmittel in einen Gelzustand gebracht, in dem sich die Moleku¨lgro¨ße
auf die Diffusionsgeschwindigkeit auswirkt. Der Resist wird dabei instabil, so dass
es bei zu hohen Aspektverha¨ltnissen zu irreparablen Beru¨hrungen einzelner Resist-
stege kommen kann und somit nicht beliebig hohe Aspektverha¨ltnisse erreichbar
sind (siehe dazu [21]). Auch sind nicht beliebig du¨nne Resiststege mo¨glich, was die
Stegbreite des fertigen Quarzgitters nach unten beschra¨nkt.
Die Elektronenstrahl-Belichtungsanlage LION LV1 (Leica Microsystems Litho-
graphy Jena GmbH) bietet einen Belichtungsmodus namens Continous Path Control
(CPC), bei dem der Elektronenstrahl fest steht und die Probe bewegt wird. Etwaige
Abweichungen der Soll-Position von der Ist-Position werden mit einem Laserinterfe-
rometer bestimmt und es wird auf sie mit einem feinen Auslenken des Elektronen-
strahles reagiert. In diesem Modus werden die einzelnen Gittergra¨ben mit jeweils
einer einzigen Bewegung des Substrates geschrieben.
Es ist allerdings keine kontinuierliche Ansteuerung des Belichtungsortes mo¨glich,
die Schrittweite betra¨gt vielmehr:
Interferometerwellenla¨nge
Anzahl der Diskretisierungsschritte pro Wellenla¨nge
=
632, 99144...nm
256
≈ 2, 47nm.
(2.51)
Wenn die gewu¨nschte Gitterperiode nicht ein Vielfaches von diesem Wert ist, ent-
stehen, verursacht durch Rundungen auf Grund der Diskretisiertheit der mo¨glichen
Positionen, U¨bergitter (periodische Strukturen mit einer deutlich gro¨ßeren Peri-
odenla¨nge), welche wiederum zu neuen Beugungsordnungen und somit zu Verlusten
fu¨hren. Dem u¨berlagert sind Abweichungen der Sondenposition auf Grund von Auf-
ladungen des bestrahlten Materials und Driften in der Positioniermechanik. Diese
sind statistisch verteilt und streuen das Licht gleichma¨ßiger, stellen aber auch Ver-
luste dar. Durch die Wahl einer Gitterperiode, die ein Vielfaches der Schrittweite
ist, lassen sich die parasita¨ren Beugungsordnungen beim LION LV1 absenken.
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Dem gegenu¨ber bo¨te sich auch die Verwendung der ZBA 23 (Zeiss Belichtungsan-
lage) an, die aber nicht den CPC-Modus unterstu¨tzt, vielmehr erfolgt die Belichtung
innerhalb von Arbeitsfeldern. Die makroskopische Aneinanderreihung dieser Arbeits-
felder fu¨hrt zu sogenannten Stitching-Errors, welche parasita¨re Beugungsordnungen
zur Folge haben. Um die Schreibzeit zu verringern, hat die ZBA, im Gegensatz zum
LION LV1, als Elektronensonde keinen gaussfo¨rmigen Strahl, sondern einen durch
zwei L-fo¨rmige Blenden begrenzten rechteckigen Strahl. Durch das Abstempeln der
Arbeitsfla¨che mit diesem Rechteck ergibt sich ein zusa¨tzliches U¨bergitter, welches
senkrecht zum eigentlichen Gitter verla¨uft. Dies hat zur Folge, dass das Beugungs-
bild aus der urspru¨nglichen Beugungsebene heraus zusa¨tzliche parasita¨re Ordnungen
aufweist.
Insgesamt hat die ZBA zwar den Vorteil einer niedrigen Schreibzeit, jedoch sind
die Streuverluste auf Grund der zusa¨tzlichen parasita¨ren Beugungsordnungen zu
hoch (Erfahrungen belegen Streuverluste in der Gro¨ßenordnung von 1,5% der Ge-
samtintensita¨t), so dass fu¨r die Belichtung des endgu¨ltigen Gitters nur der LION
LV1 in Frage kommt.
2.3.2 U¨bertragung der Struktur
Nach dem Entwickeln des Resistes liegt das Chrom an den belichteten Stellen frei.
Durch anschließendes isotropes reaktives Ionena¨tzen in einem Chlor-Sauerstoffplas-
ma, welches das SiO2 kaum angreift, kann die Resiststruktur in die Chromschicht
u¨bertragen werden. Die Isotropie des Prozesses bewirkt ein wannenfo¨rmiges Aus-
ho¨hlen der Chromschicht. Da die Chromschicht aber sehr du¨nn ist (hier 50 nm), fa¨llt
das isotrope Verhalten kaum ins Gewicht, da sich nach dem Durcha¨tzen sehr schnell
nahezu senkrechte Wa¨nde der Chromschicht ausbilden ([23]). Gleichzeitig vera¨ndert
sich mit steigender A¨tzzeit und daraus resultierendem Untera¨tzen des Resistes aber
auch der Fu¨llfaktor des Chromgitters, so dass es hier zu ersten Abweichungen von der
Resistmaske kommt (siehe Abbildung 2.11). Das fu¨r die senkrechten Chromwa¨nde
no¨tige Untera¨tzen limitiert so auch die maximale Breite der Chromstege, was den
Fu¨llfaktor des fertigen Gitters nach oben begrenzt.
Die erzeugte Chromstruktur dient als A¨tzmaske fu¨r die anschließende SiO2-
Strukturierung. Bei den hier hergestellten Gittern wurde ein reaktives Ionenstrahl-
a¨tzen angewendet. Dabei werden Ionen beschleunigt und auf das Substrat geschossen
und es wird Material physikalisch abgetragen (sowohl Quarz als auch Chrom). Da
hierbei aber keine besonders gute Selektivita¨t des Abtragprozesses zwischen Mas-
ke und Quarz besteht, werden noch durch ein angelegtes Wechselfeld Kohlenstoff-
Fluorradikale aus dem A¨tzgas erzeugt, welche versta¨rkt, aber auf chemischem Wege,
das Quarz angreifen, was gleichzeitig auch noch eine Steigerung der A¨tzrate mit sich
bringt. Die Aktivierungsenergie fu¨r die A¨tzreaktion kommt dabei aus der kinetischen
Energie der Radikale.
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Abb. 2.11: Entwicklung der Flankensteilheit und des Fu¨llfaktores im Laufe des
Chroma¨tzens.
Da die Radikale senkrecht zum Grabenboden auftreffen, wird dieser bevorzugt
angegriffen. Gleichzeitig bildet sich bei nicht zu hohen Temperaturen an den Sei-
tenwa¨nden ein CF2-Polymer, welches die Seitenwa¨nde vor weiterem Abtrag schu¨tzt.
Diese beiden Effekte ermo¨glichen nahezu senkrechte Wa¨nde und das Modell des
bina¨ren Gitters ist gerechtfertigt.
Die Chrommaske wird an den Kanten allerdings sta¨rker angegriffen als an den
normalen Oberfla¨chen, was zu einem Anschra¨gen dieser Kanten fu¨hrt. Im weiteren
A¨tzprozess wirkt sich dies aus, sobald die Schra¨gen den Chromboden erreichen und
die laterale Ausdehnung der Chrommaske verkleinern. Ab diesem Zeitpunkt sind
die Quarzwa¨nde nicht mehr senkrecht. Es sind also nicht beliebig tiefe bina¨re Gitter
herstellbar.
Dass die A¨tzrate von der Grabenbreite abha¨ngt, wirkt sich besonders sto¨rend bei
schmalen Gra¨ben aus, da sich dann Schwankungen in der Maskenbreite deutlich in
A¨tztiefenschwankungen auswirken. Somit sind zu große Fu¨llfaktoren zu vermeiden.
Die Einstellung der A¨tztiefe erfolgt u¨ber die Dauer des Prozesses, da eine Mes-
sung der Tiefe wa¨hrend dem A¨tzvorgang am Institut nicht mo¨glich ist. Schwankun-
gen in der A¨tzgaszusammenstellung und der Gesamtzeit resultieren also in Unge-
nauigkeiten in der endgu¨ltigen A¨tztiefe. Dazu kommt noch der Fakt, dass es sehr
schwer ist eine Messgenauigkeit von unter 5 nm zu erreichen.
Nachdem das Gitter strukturiert ist, muss noch der Resist entfernt werden. Dies
geschieht zum Beispiel durch Abbrennen in einem Sauerstoffplasma. Der verbliebene
Chromrest wird am Ende chemisch abgelo¨st.
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2.3.3 Zusammenfassung der Limitierungen
In den obigen Abschnitten wurde erla¨utert, wie sich die einzelnen Herstellungsschrit-
te auf die fertige Gitterstruktur auswirken. Angefangen wurde bei systematischen
(Diskretisierung) und zufa¨lligen (Driften) Ungenauigkeiten bei der Positionierung
der Elektronensonde, welche zu Streulicht fu¨hren. Durch eine geeignete Wahl der
Gitterperiode la¨sst sich aber das Streulicht auf einen statistischen Anteil (zumeist
verursacht durch Rauhigkeiten der Grabenseitenwa¨nde und der Grabenbo¨den) ver-
ringern, was auf die Bedingung fu¨hrt, dass die Gitterperiode ein Vielfaches von
λ
256
≈ 2, 47 nm sein muss.
Die mangelnde Stabilita¨t des Resistes und der SiO2-Stege erfordern, dass hohe
Aspektverha¨ltnisse und kleine Fu¨llfaktoren zu vermeiden sind. Dem gegenu¨ber ver-
hindert die Strukturierung des Chromes und des SiO2 die Realisierung großer Fu¨ll-
faktoren. Insgesamt ist also ein mittlerer Fu¨llfaktor und ein kleines Aspektverha¨ltnis
im Designprozess anzustreben.
Der anschließende Quarza¨tzprozess verhindert bei zu tiefen Gittern senkrechte
Wa¨nde, was dem angestrebten Modell eines bina¨ren Gitters widerspricht. Zusa¨tzlich
ist es schwierig, die A¨tztiefe genau zu treffen. Erfahrungen legen nahe, nicht mehr
als 5 nm Genauigkeit zu erwarten.
Der Fu¨llfaktor wird durch die Belichtung, das Chroma¨tzen und das Quarza¨tzen
vera¨ndert, so dass er am schwersten zu realisieren ist.
Zusammengefasst und den bisherigen Erfahrungen gema¨ß la¨sst sich sagen, dass
ein bina¨res Gitter mit einem nicht genau einstellbaren Fu¨llfaktor im mittleren Be-
reich (also um die 50%) und einer moderaten A¨tztiefe (bis 800 nm tief) mit einer
A¨tztiefenschwankung von ±5 nm herstellbar ist.
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Kapitel 3
Design des Strahlteilers
Im folgenden werden wichtige Aspekte fu¨r das Design des Strahlteilers diskutiert
und die Periodengeometerie so weit wie mo¨glich abgeleitet. Die dabei zu beachten-
den Anforderungen sind: minimale Transmission, verschwindende Absorption, geeig-
neter Abstand zwischen den Beugungsordnungen und Toleranz der Gitterparameter
bezu¨glich der Herstellung. Der erste Punkt ist die Entwicklung eines Schichtsystems,
welches u¨ber den gesamten Winkelbereich mo¨glichst viel reflektiert. Danach ist die
Ermittlung der Gitterparameter A¨tztiefe, Fu¨llfaktor und Gitterperiode, sowie die
Dicke der obersten SiO2-Schicht dargestellt. Im Anschluss wird noch auf die Tole-
ranz bezu¨glich der Herstellung eingegangen.
3.1 Unterdru¨ckung der Transmission
Eine der Anforderungen an den Strahlteiler ist, dass kein Licht durch das Ele-
ment transmittiert werden soll. Dies erreicht man durch Kombination der beugenden
Struktur mit einem Spiegel, wobei wegen der geforderten hohen Reflektivita¨ten und
niedrigen Absorption nur ein dielektrischer Schichtspiegel in Frage kommt. Fu¨r die
Kombination der beiden Elemente gibt es zwei Mo¨glichkeiten. Einerseits kann man
das Gitter auf das Substrat aufbringen und dieses u¨berschichten (siehe Abbildung
3.1 (b) und (c)), zum anderen kann man zuerst das Substrat beschichten und darauf
die Gitterstruktur herstellen (siehe Abbildung 3.1 (a)). In dem Profil (c) wurde ein
stark anisotroper Schichtwachsprozess angenommen, in (b) findet das Schichtwachs-
tum auch quer zur Hauptwachstumsrichtung statt.
Aus Abbildung 3.1 ist der erste Grund, der gegen ein U¨berschichten spricht,
ableitbar: in (b) sto¨rt die Gitterstruktur das Aufwachsen der einzelnen Schichten,
wodurch diese nicht mehr eben, sondern wellig und nicht gleichma¨ßig dick werden.
Diese Sto¨rung fu¨hrt unweigerlich zu einer Erho¨hung der Transmission [24]. Aber
selbst wenn die Schichten nur in eine Richtung wachsen ko¨nnen (wie in (c)) und
kein welliges Wachsen vorliegt, reicht die Sto¨rung doch fu¨r eine erho¨hte Transmis-
sion aus. Im Gegensatz dazu ist im ungesto¨rten Fall des unterschichteten Gitters
(Teilbild (a)) die Transmission am kleinsten.
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Abb. 3.1: Numerisch berechnete Gesamttransmission der dargestellten Gitterprofile. Die
hellen Schichten sind im Durchschnitt 200 nm dick und haben die Brechzahl 1,440, die
dunklen sind 135 nm dick und haben die Brechzahl 2,048. Die Gitterstruktur hat einen
Fu¨llfaktor von 65%, eine Gitterperiode von 792 nm und eine Grabentiefe von 210 nm. (a)
ist unterschichtet, (c) stark anisotrop u¨berschichtet, (b) mit zusa¨tzlichem isotropen Anteil
u¨berschichtet. Fu¨r die Berechnung wurden die Profile in 2000 Teilschichten zerlegt.
Der zweite Grund ist, dass die beugende Struktur zur Superstratseite hin immer
mehr abflacht, so dass an der Oberfla¨che nur geringe Beugungseffizienzen erreicht
werden. In den tieferen Schichten ist die Gitterstruktur zwar sta¨rker ausgepra¨gt
und es ist mit ho¨heren Beugungseffizienzen zu rechnen, dorthin gelangt jedoch auf
Grund der Reflexion an den einzelnen Grenzschichten nur noch wenig Licht ([25]).
Es ist somit sehr schwer mit einem u¨berschichteten Gitter hohe Beugungseffizienzen
(gefordert sind 50% in die -1. Beugungsordnung) zu erreichen. Im Gegensatz dazu
ist bei einem unterschichteten Gitter zum einen das Schichtsystem noch intakt, wo-
durch weniger Transmissionsverluste zu erwarten sind, zum anderen ist das Gitter
auch nicht prinzipbedingt abgeflacht und es sind hohe Beugungseffizienzen mo¨glich.
Zusa¨tzlich dazu ist ein separates Design des Schichtsystemes mo¨glich, da das Refle-
xionsvermo¨gen nur unwesentlich durch das Gitter beeinflusst wird.
Die Wirkung eines Schichtspiegels besteht darin, dass das Licht an jeder Grenz-
fla¨che phasenrichtig reflektiert wird. Mit einer großen Anzahl an phasenrichtigen
Reflexionen lassen sich so hohe Reflektivita¨ten erzeugen. Unter Beachtung der Tat-
sache, dass sich zwei Medien abwechseln und somit alternierend Reflexion am optisch
du¨nnen und am optisch dichten Medium vorliegt, erha¨lt man fu¨r maximale Reflexion
bei senkrechtem Einfall als Maßgabe, dass jede Schicht eine optische λ
4
-Schicht sein
muss.
Die Firma Layertec bietet zur Beschichtung die Materialien Ta2O5 mit der Brech-
zahl 2,048 sowie SiO2 mit der Brechzahl 1,440 an. Das Reflexionsvermo¨gen eines aus
36 λ
4
-Schichten bestehenden Spiegels (der also fu¨r 0◦ Einfallswinkel optimiert ist)
kann man dem gepunkteten Graphen in Abbildung (3.2) entnehmen. Seine Berech-
nung erfolgte mit dem Programm Grating-Solver. Der Graph verla¨uft zwischen 0◦
und 60◦ nahezu wagerecht bei 100% Reflexionsvermo¨gen. Auffa¨llig ist, dass bei ei-
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Abb. 3.2: Reflektivita¨ten von fu¨r verschiedene Einfallswinkel optimierten Schichtsyste-
men.
nem Einfallswinkel von ≈ 60◦ die Reflektivita¨t abnimmt, und das Schichtsystem fu¨r
gro¨ßere Winkel transparent wird.
Eine genauere Analyse der Zusammenha¨nge liefert (konstruktive Interferenz der
einzelnen Teilstrahlen in Reflexionsrichtung, destruktive in Transmissionsrichtung),
dass ein Schichtsystem unter dem Einfallswinkel ϕopt > 0
◦ dann maximal reflektiert,
wenn jede Dicke ti der i-ten Schicht folgender Gleichung genu¨gt:
ti =
λ
4 · ni
√
1− n20
n2i
sin2 ϕopt
. (3.1)
Hierbei stehen λ fu¨r die Wellenla¨nge im Vakuum, n0 fu¨r die Brechzahl des oberen
Halbraumes und ni fu¨r die Brechzahl der i-ten Schicht. In der Abbildung (3.2) wur-
den entsprechend der Gleichung (3.1) die einzelnen Schichtdicken angepasst und das
Reflexionsvermo¨gen der Schichtsysteme u¨ber dem Einfallswinkel aufgetragen. Der
Graph fu¨r 15◦ verla¨uft a¨hnlich dem fu¨r 0◦, jedoch erfolgt der Einbruch im Reflexi-
onsvermo¨gen bei einem gro¨ßeren Winkel. Die Graphen fu¨r 30◦ und 40◦ weisen den
Einbruch nicht mehr auf und liegen im gesamten Winkelbereich in der Na¨he von
100% Reflexionsvermo¨gen. Das Schichtsystem, welches fu¨r 60◦ optimiert wurde, ist
hingegen bei kleinen Winkeln transparent und zeigt erst bei Winkeln, die gro¨ßer
als 30◦ sind, eine nahezu vollsta¨ndige Reflektivita¨t. Zusammengefasst bedeutet dies,
dass mit zunehmendem ϕopt der Winkel, bei dem die Reflektivita¨t einbricht, auch
gro¨ßer wird und schließlich verschwindet. Auf der anderen Seite sinkt das Reflexi-
onsvermo¨gen bei senkrechtem Einfall immer mehr ab, so dass so ein Schichtsystem
zwar fu¨r schra¨gen Einfall fast alles reflektiert, bei kleineren Einfallswinkeln aber
transparent wird.
Da an dieser Stelle des Designprozesses noch nicht gekla¨rt ist, welche Winkel
beim Betrieb des endgu¨ltigen Strahlteilers auftreten werden, ist ein Spiegel, der u¨ber
dem gesamten Winkelbereich (zumindest zwischen 15◦ und 75◦) hochreflektierend
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Abb. 3.3: Schichtsystem optimiert fu¨r 34◦ ist am breitbandigsten.
ist, gu¨nstig. Ein solcher Spiegel wurde fu¨r ϕopt = 34
◦ gefunden mit einer Schichtdicke
von 135 nm fu¨r Ta2O5 und 200 nm fu¨r SiO2 (siehe dazu auch Abbildung (3.3)).
3.2 Ermittlung der Gittergeometrie
Nachdem der prinzipielle Aufbau des Strahlteilers gefunden ist (Gitter auf definier-
tem Schichtsystem), muss noch die genaue Geometrie der Gitterstruktur ermittelt
werden. Dazu geho¨ren die Bestimmung der Gitterperiode, der A¨tztiefe, des Fu¨ll-
faktors und der Dicke der obersten Quarzschicht, in die das Gitter gea¨tzt wird. Im
Folgenden sollen diese Parameter bezu¨glich ihres sinnvollen Wertebereiches so eng
wie mo¨glich eingegrenzt werden und etwaige Abha¨ngigkeiten des Teilungsverha¨ltnis-
ses zwischen 0. und -1. Ordnung von diesen Gro¨ßen gefunden werden.
3.2.1 Unterdru¨ckung ho¨herer Ordnungen
Bei dem Strahlteiler mo¨chte man das Licht nur in die -1. und in die 0. Ordnung
beugen. Da propagierende Ordnungen nur in Ausnahmefa¨llen eine verschwinden-
de Beugungseffizienz haben, mu¨ssen alle weiteren propagierenden Ordnungen zur
Vermeidung weiterer Verluste durch eine geschickte Wahl von Gitterperiode und
Einfallswinkel verboten werden. Um dies zu erreichen, kann man mit Hilfe der Git-
tergleichungen (2.40) und (2.41) Relationen zwischen Einfallswinkel und Gitterperi-
ode aufstellen, die erfu¨llt sein mu¨ssen. Die Beugungseffizienz verschwindet, wenn die
zugeho¨rige Ausbreitungskonstante in z-Richtung imagina¨r ist und somit die elektri-
sche Feldsta¨rke in z-Richtung exponentiell abfa¨llt. In der Gittergleichung bedeutet
ein exponentieller Abfall einen Sinus des Ausbreitungswinkels, der Werte außerhalb
des Intervalles [−1, 1] annimmt.
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Abb. 3.4: Darstellung der Winkel und der Beugungsordnungen.
Zuerst betrachten wir Region I. Offensichtlich existiert in ihr immer die 0. Ord-
nung. Die -1. Ordnung propagiert nur dann, wenn gilt1:
−1 < sin(ϕ−1) = sin(ϕin)− λ
d
< 1 (3.2)
Die Grenzen +1 oder −1 entsprechen Beugungswinkeln ϕ−1 von ±90◦, welche es
zu vermeiden gilt. Ein Mindestwinkel von 15◦ zwischen Gitteroberfla¨che und -1. Ord-
nung wurde schon in Abschnitt 2.1.1 gefordert und somit werden die Bedingungen
(3.2) zu:
− sin(75◦) < sin(ϕ−1) = sin(ϕin)− λ
d
< sin(75◦) (3.3)
verscha¨rft. Daraus ergeben sich die beiden zu erfu¨llenden Ungleichungen:
λ
sin(75◦) + sin(ϕin)
< d <
λ
sin(75◦)− sin(ϕin) (3.4)
Des Weiteren sollen alle Ordnungen mit m > 0 unterdru¨ckt werden, was auf die
Ungleichung
sin(ϕin) +
λ
d
> 1 (3.5)
und nach Umstellung auf
d <
λ
1− sin(ϕin) (3.6)
fu¨hrt. Der Ausschluss aller Ordnungen mit m < −1 bringt schlussendlich noch die
Relation
d <
2λ
1 + sin(ϕin)
. (3.7)
Wenn diese Ungleichungen vollsta¨ndig erfu¨llt sind, dann existieren nur die 0. und die
-1. Ordnung und das Licht wird auf nur zwei Richtungen aufgeteilt. Zusa¨tzlich ist es
1Die Verwendung eines Gaussstrahles bewirkt ein gaussfo¨rmiges Ortsspektrum, so dass die Be-
treibung an den Intervallgrenzen nicht zweckma¨ßig erscheint und hier < an Stelle von ≤ gewa¨hlt
wurde.
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Abb. 3.5: Links: Umkehr der Totalreflexion, es entstehen keine neuen Winkel, rechts: die
ho¨heren Ordnungen -2 und 1 ko¨nnen im Quarz propagieren, in Luft hingegen nicht. Sie
werden nicht vollsta¨ndig vom Schichtsystem reflektiert, sondern erst an der Substratru¨ck-
seite.
praktisch noch einen gewissen Winkel zwischen einfallendem Strahl und ausfallender
-1. Ordnung zu fordern, um einfache Interferometeraufbauten zu ermo¨glichen. Dazu
wurde ein Winkel zwischen den beiden Strahlen von 15◦ gefordert (siehe Abbildung
3.4), was sich durch die Bedingung
−ϕ−1 − ϕin = − arcsin
(
sin(ϕin)− λ
d
)
− ϕin > 15◦ (3.8)
ausdru¨cken la¨sst. Dabei wurde angenommen, dass sich die Einfallsrichtung na¨her
am Lot befindet als die -1. Ordnung. Dies ist prinzipiell mo¨glich, da der Fall, dass
die -1. Ordnung na¨her am Lot ist, zum angenommenen Fall laut Abschnitt 2.1.2
gleichwertig ist. Nach Umstellen erha¨lt man die Bedingung:
d <
λ
sin(ϕin)(1 + cos(15◦)) + cos(15◦) sin(ϕin)
. (3.9)
Mit dem Schichtsystem liegt ein Spiegel vor, der fu¨r alle Einfallswinkel mindes-
tens 99,99% des aus Luft einfallenden Lichtes reflektiert. Gema¨ß der Totalreflexi-
on kann man nur mit Licht, dessen Einfallswinkel innerhalb der Intervallgrenzen
± arcsin(n−1II ) liegt, aus einem hochbrechenden Material der Brechzahl nII in Luft
hinein brechen. Umgekehrt kann man aus Luft kommend nur Brechungswinkel in-
nerhalb dieses Intervalles erreichen (siehe Abbildung 3.5 links). Folglich reflektiert
dieses System unabha¨ngig von der Dicke einer etwaigen unstrukturierten obersten
Quarzschicht in der Gro¨ßenordnung von 99,99%, wenn eine genu¨gend hohe Anzahl
an Schichten vorausgesetzt werden kann (was hier der Fall ist). Bei Vorhanden-
sein einer Gitterstruktur als oberster Schicht entstehen neue Ordnungen, aber alle
transmittierenden Ordnungen des Gitters, die in Luft propagieren wu¨rden, werden
auch durch das Schichtsystem zu mindestens 99,99% reflektiert. Die 0. Ordnung in
Transmissionsrichtung existiert zum Beispiel in Luft und wird in das Schichtsystem
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Abb. 3.6: Reflexionsvermo¨gen des auf 34◦ optimierten Schichtsystems bei Einbettung in
Quarz, der Winkelbereich 0−44◦ entspricht einem Einfall aus Luft zwischen 0−90◦. Ord-
nungen mit einem Beugungswinkel in Quarz zwischen 44 und 90◦ werden nur unvollsta¨ndig
reflektiert.
hineingebeugt. Dort hat sie eine Richtung als wa¨re sie aus Luft kommend in das
Schichtsystem hineingebrochen worden und wird folglich zu mindestens 99,99% re-
flektiert und kann nur unwesentlich zu den Transmissionsverlusten beitragen.
Anders ist es hingegen mit Ordnungen, die im Substrat existieren ko¨nnen, die
in Luft aber evaneszent sind (Ordnungen -2 und 1 in Abbildung 3.5 rechts). Diese
ko¨nnen na¨mlich das Schichtsystem passieren und werden erst an der Substratun-
terseite totalreflektiert (entspricht Einfallswinkeln in Abbildung 3.6, die gro¨ßer als
44◦ sind). Anschließend passieren sie wieder Substrat und Schichtsystem, werden er-
neut am Gitter gebeugt und vera¨ndern so noch einmal die Beugungseffizienzen. Da
die Substratdicke relativ groß gegenu¨ber der Wellenla¨nge ist, wirken sich Keilfehler
des Substrates oder Schwankungen in der Substratdicke unkontrollierbar auf das
gesamte Beugungsverhalten aus. Um dieses Problem zu umgehen, sollen auch die
ho¨heren Ordnungen im Quarzsubstrat mit der Brechzahl 1,440 unterdru¨ckt werden.
Dies erreicht man durch Einhalten der folgenden zwei Ungleichungen:
d <
2λ
1, 440 + sin(ϕin)
(3.10)
und
d <
λ
1, 440− sin(ϕin) . (3.11)
Alle diese Bedingungen begrenzen den mo¨glichen Bereich des Einfallswinkels ab-
ha¨ngig von der Gitterperiode. Eine graphische Darstellung der Zusammenha¨nge und
des so begrenzten Bereichs fu¨r den Einfallswinkel in Abha¨ngigkeit von der Gitter-
periode kann man der Abbildung 3.7 entnehmen.
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Abb. 3.7: Parameterbereich der Gitterperiode in Abha¨ngigkeit vom Einfallswinkel.
3.2.2 Finden eines herstellungstoleranten Designs
Bina¨re Gitter sind relativ einfach herzustellen (siehe Abschnitt 2.3), jedoch ist die
Herstellung von bina¨ren periodischen Strukturen nicht beliebig genau zu realisieren
und so wurde ein mo¨glichst großer Spielraum fu¨r Abweichungen der Struktur durch
den Herstellungsprozess angestrebt. Die kritischen Parameter sind dabei der Fu¨ll-
faktor und die A¨tztiefe.
Stegbreite Gitterperiode
Ätztiefe
Restdicke der obersten
SiO -Schicht2
135nm
200nm
135nm
1. Schicht
2. Schicht
3. Schicht
4. Schicht
5. Schicht Ta O2 5
Ta O2 5
SiO2
135nm44. Schicht Ta O2 5
Substrat
Abb. 3.8: Zerlegung des Strahlteilers in einzelne Schichten zur Berechnung der Beu-
gungseffizienzen. Das Schichtsystem ist festgelegt, es verbleiben die Parameter A¨tztiefe,
Fu¨llfaktor, Gitterperiode und die Restdicke der obersten SiO2-Schicht.
Wie man dem Abschnitt 2.2.2 u¨ber die Bestimmung von Beugungseffizienzen
entnehmen kann, ist man bei ihrer Berechnung auf Computer angewiesen, da große
Gleichungssysteme gelo¨st werden mu¨ssen. Die Zerlegung in einzelne Schichten erfolgt
dabei gema¨ß Abbildung 3.8. Im Institut fu¨r Angewandte Physik sind die beiden Pro-
gramme UNIGIT und GratingSolver verfu¨gbar. Das Programm UNIGIT bietet eine
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Oberfla¨che, mit der sich periodische Strukturen zusammensetzen und diese anschlie-
ßend berechnen lassen. Allerdings ist der Modus, in dem der Benutzer Parameter
automatisch variieren lassen kann, in seiner Funktion derart eingeschra¨nkt, dass
ho¨chstens ein La¨ngenparameter (Schichtdicken, Stegbreite, Gitterperiode) und einer
der drei Parameter Anzahl der Fourierkomponenten, Einfallswinkel oder Wellenla¨nge
gleichzeitig variiert werden. Nu¨tzlich wa¨re aber ein Tool, welches den Winkel, die
Gitterperiode, die A¨tztiefe, den Fu¨llfaktor und die Dicke der obersten Quarzschicht
(also die Schicht, in welche die bina¨re Struktur gea¨tzt wird) abrastern kann. Auch
der GratingSolver ist nicht in der Lage, alle fu¨nf Parameter gleichzeitig zu variieren.
Im Gegensatz zum GratingSolver bietet Unigit aber die Mo¨glichkeit, durch Starten
der UNIGIT 1D.exe ein voreingestelltes Gitter berechnen und die Beugungseffizien-
zen in einer Datei abspeichern zu lassen. Fu¨r die vorliegende Diplomarbeit wurde ein
Turbo-Pascal-Programm erstellt, welches die externe Manipulation der Gitterdatei
und das Starten der UNIGIT 1D.exe erlaubt, so dass jedes Gitter berechnet werden
konnte. Somit war auch das Variieren mehrerer Parameter mo¨glich.
Die Grundidee war, alle mo¨glichen Gitter systematisch abzurastern und sie auf
ihre Tauglichkeit als Strahlteiler hin zu testen. Anschließend sollte auf Grundlage
der so gewonnenen Daten der Bereich mit der gro¨ßten Herstellungstoleranz gefunden
werden. In der Gitterberechnung sind die A¨tztiefe und die Restdicke der obersten
SiO2-Schicht unabha¨ngig wa¨hlbar, jedoch sind sie auf die Weise miteinander gekop-
pelt, dass ihre Summe die Dicke der obersten Schicht des gelieferten Schichtsystemes
ergeben muss. Die Herstellungstoleranz bezieht sich also auf Gitter mit festem di-
elektrischen Schichtspiegel, fester Gitterperiode und fester Dicke der obersten SiO2-
Schicht.
Die Gitterperiode und die Dicke der obersten SiO2-Schicht lassen sich auf et-
wa 3 nm genau herstellen. Das entspricht ungefa¨hr 0,3% der Wellenla¨nge und es
ist zu erwarten, dass sich diese Herstellungsabweichungen kaum auswirken werden.
Die A¨tztiefe und der Fu¨llfaktor sind problematischer. Deshalb musste eine Parame-
terkonfiguration (festes dielektrisches Schichtsystem mit fester Dicke der obersten
SiO2-Schicht und fester Gitterperiode) gefunden werden, bei der der Fu¨llfaktor und
die A¨tztiefe bei der Herstellung nicht genau getroffen werden mu¨ssen und dennoch
ein Teilungsverha¨ltnis von 50:50 in die beiden Ordnungen mo¨glich ist.
Um nun also ein Gitter zu finden, welches sich tolerant herstellen la¨sst, wurden
zuerst die Parameter in ihren sinnvollen Grenzen durchgefahren und dabei die Gitter
registriert, deren Beugungseffizienz in die 0. Ordnung zwischen 48 und 52% liegt.
Hierbei galt es ein Optimum zwischen Rechenzeit und Genauigkeit zu finden. Um
dies zu erreichen, wurden die Parameter in mo¨glichst großen Schrittweiten durch-
fahren. Zu große Schrittweiten bergen jedoch das Risiko, dass herstellungstolerante
Gebiete u¨bersehen werden. Darum wurde versucht als Schrittweiten mo¨glichst die
zu erwartenden Herstellungsschwankungen zu verwenden.
Laut Abschnitt 2.3 ist ein Fu¨llfaktor im mittleren Bereich am einfachsten zu
realisieren und so wurde der Fu¨llfaktor von 0,40 bis 0,61 in Schrittweiten der Gro¨ße
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Abb. 3.9: Variation der A¨tztiefe und des Fu¨llfaktores bei einer 335 nm dicken obersten
SiO2-Schicht und 630 nm Gitterperiode. (a) zeigt den Einfallswinkel, um 50:50 zu teilen,
(b) die partielle Ableitung der Beugungseffizienz nach dem Einfallswinkel bei dem jewei-
ligen Einfallswinkel aus (a). Parameterkonfigurationen mit Anstiegen gro¨ßer als 8% pro ◦
wurden auf Grund einer groben Rasterung in den weißen Gebieten nicht erfasst.
0,07 variiert (also die Werte 0,40; 0,47; 0,54; 0,61 erreicht). Die Gitterperiode und
der Einfallswinkel wurden so gewa¨hlt, dass sie innerhalb des relevanten Bereiches
in Abbildung 3.7 lagen. Die Gitterperiode wurde von 600 nm bis 1100 nm in 50 nm
Schritten abgerastert, die Dicke der obersten Quarzschicht in 20 nm Schritten von
100 nm bis 800 nm. Um die Rechenzeit gering zu halten, wurde die obere Grenze von
800 nm festgelegt. Die A¨tztiefe wurde schrittweise mit dem Faktor 1,15 (also nicht
linear, sondern exponentiell) erho¨ht, da die Herstellungsschwankungen beim A¨tzen
hauptsa¨chlich relativ sind. Zum Beispiel wirkt sich eine falsche A¨tzgasmischung u¨ber
die gesamte A¨tzzeit aus und so wird das Ergebnis gro¨ßtenteils relativ beeinflusst.
Die Beugungseffizienz des Strahlteilers darf bei kleinen A¨nderungen des Einfalls-
winkels keinen starken Schwankungen unterliegen, deshalb wurde der Einfallswinkel
in 1◦-Schritten erho¨ht und nach Gittern gesucht, die zwischen 48% und 52% in die
0. Ordnung beugen. Dies hatte zur Folge, dass alle Gitter, die einen Einfallswinkel
haben, bei dem 50:50 geteilt wird und bei dem sich die Beugungseffizienz mit we-
niger als 4% pro ◦ a¨ndert, erfasst wurden. Gitter, die einen Einfallswinkel besitzen,
bei dem zwar 50:50 geteilt wird, bei dem sich aber die Beugungseffizienz bei diesem
Einfallswinkel mit mehr als 4% pro ◦ a¨ndert, wurden nicht unbedingt erfasst (wenn
durch das Rastern des Winkels das Intervall 48-52% u¨bersprungen wurde). Dieser
Effekt ist auch in Abbildung 3.9 illustriert, allerdings, auf Grund einer feineren Ras-
terung des Einfallswinkels, mit 8% pro ◦.
Nach diesem ziemlich groben Scan waren die Parameterkonfigurationen aus Ta-
belle 3.1 die vielversprechendsten, wa¨hrend alle anderen Kombinationen von Gitter-
periode und Schichtdicke deutlich kleinere zusammenha¨ngende Gebiete ergaben. Zu
den Gitterperioden und Schichtdicken aus Tabelle 3.1 wurden jeweils feinere Ras-
terungen u¨ber dem Fu¨llfaktor und der A¨tztiefe gefertigt (siehe Abbildung 3.10).
Wie der Abbildung zu entnehmen ist, handelt es sich bei allen sechs Bereichen um
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Tabelle 3.1: Parameter mit gro¨ßter Herstellungstoleranz bezu¨glich Fu¨llfaktor und A¨tz-
tiefe (gema¨ß dem ersten groben Scan).
Dicke der obersten Gitterperiode A¨tztiefe Fu¨llfaktor Teilbild in
SiO2-Schicht Abbildung 3.10
µm µm µm
300 650 246 0,54 (a)
320 750 246 0,47 (b)
340 800 283 0,47 (c)
780 700 325 0,47 (d)
780 750 374 0,47 (e)
780 800 569 0,47 (f)
zusammenha¨ngende, durchgehende Gebiete. Nachtra¨glich ist dies der Beweis, dass
nicht zu grob gescant wurde und dass es sich demnach bei der Auswahl in Tabelle
3.1 auch wirklich um die herstellungstolerantesten Lo¨sungen handelt.
Nach dem Vergleich der einzelnen Graphen in Abbildung 3.10 stellte sich heraus,
dass die Gebiete (a) und (f) bezu¨glich des Fu¨llfaktores schmaler als die anderen sind.
Bei den Gittern zu (b) sind die Einfallswinkel kleiner als bei (d) und (e). Gleich-
zeitig ist auch der Abstand zwischen Einfallsrichtung und -1. Ordnung gro¨ßer, was
eine bessere Ausgangssituation fu¨r die Interferometergeometrie ist. Noch gu¨nstiger
fallen die Winkel fu¨r (c) aus. Der Einfallswinkel fu¨r eine Beugungseffizienz in die
0. Ordnung von 50% betra¨gt ungefa¨hr 25◦, der Ausfallswinkel der -1. Ordnung 65◦.
In Summe ergibt das einen 90◦-Winkel zwischen der 0. und der -1. Ordnung und
senkrechte Interferometerarme sind ohne Umlenkspiegel realisierbar. Gegen (a), (b),
(d) und (e) spricht nun auch, dass es bei einer Gitterperiode kleiner als 752 nm
(siehe Gleichung 3.13 auf Seite 35) unmo¨glich ist, den 90◦-Winkel zu erreichen. Ver-
langt man zusa¨tzlich noch einen 15◦-Winkel zwischen einfallendem Strahl und der
-1. Ordnung, dann kommen nur noch Gitterperioden gro¨ßer als 760 nm in Frage. Die
Gitter mit einer Schichtdicke von 780 nm ((d)-(f)) bieten zwar einen gro¨ßeren Spiel-
raum bezu¨glich der A¨tztiefe, dieser wird jedoch in diesem Umfang nicht beno¨tigt,
vielmehr ist die Einschra¨nkung des Fu¨llfaktors relevant, die aber bei (b)-(e) in etwa
gleich groß ausfa¨llt. Nach all diesen U¨berlegungen bietet offenbar die Konfiguration
der dritten Zeile (Teilbild (c)) die beste Ausgangsposition, da bei Fu¨llfaktor und
A¨tztiefe ein ausreichend großer Spielraum zur Verfu¨gung steht, zwischen den Inter-
ferometerarmen große Winkel vorliegen und nahezu senkrechte Arme mo¨glich sind.
3.2.3 Realisierung senkrechter Interferometerarme
Offensichtlich gibt es ein Gitterdesign, welches einen 90◦-Winkel zwischen der 0. und
der -1. Ordnung ermo¨glicht. Gleichzeitig ist dieses Gitter nicht schwieriger in der
Herstellung als die anderen herstellungstoleranten Gitter. Die Gitterperiode wurde
im vorigen Abschnitt auf Grund der groben Rasterung zuna¨chst auf 50 nm und die
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Abb. 3.10: Gebiete aus Tabelle 3.1. Die schwarzen Quadrate wurden schon beim groben
Scan getestet. Dargestellt ist der Einfallswinkel, um 50:50 zu teilen, bei verschiedenen Git-
terparametern mit der Skala aus Abbildung 3.9. Variiert sind Fu¨llfaktor und A¨tztiefe bei
vorgegebener Gitterperiode und Dicke der obersten SiO2-Schicht. Der markierte Bereich
(90◦ zwischen 0. und -1. Ordnung) im Teilbild (c) umfasst ein Intervall des Einfallswinkels
der Breite eines halben Grades.
Dicke der obersten SiO2-Schicht auf 20 nm genau festgelegt. Im folgenden Abschnitt
werden diese Parameter endgu¨ltig bestimmt.
Um 90◦ zwischen der 0. und der -1. Ordnung zu erhalten, muss folgende Gleichung
erfu¨llt sein (wie leicht aus geometrischen U¨berlegungen herleitbar ist):
sinϕin =
λ
2d
1−
√
2d2
λ2
− 1
 (3.12)
Da der Radikant gro¨ßer als 0 sein muss, ist sofort erkennbar, dass es fu¨r
d <
λ√
2
≈ 752, 4 nm (3.13)
unmo¨glich ist einen 90◦-Winkel zu erreichen.
Fu¨r die genauere Festlegung der Gitterparameter wurden weitere Eigenschaften
des Toleranzgebietes betrachtet. Dazu dienten Scans u¨ber der A¨tztiefe und dem
Fu¨llfaktor bei fester Gitterperiode und variabler Dicke der obersten SiO2-Schicht
(siehe Abbildung 3.11). Da pro Scan zwei Parameter fest waren (Gitterperiode und
Schichtdicke), konnten die Schrittweiten viel feiner gewa¨hlt werden. Aus den so ge-
wonnenen Daten ist ersichtlich, dass die Beugungseffizienz zum Rand hin zunimmt
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Abb. 3.11: Variation der A¨tztiefe und des Fu¨llfaktors bei einer festen Gitterperiode von
800 nm und variablen Dicken der obersten SiO2-Schicht. Dargestellt ist die Beugungseffi-
zienz in die 0. Ordnung. Der Einfallswinkel ist 25,1◦ (90◦ zwischen 0. und -1. Ordnung);
der schraffierte Bereich geht von 49-51%.
und bei einer Dicke der zweitobersten Schicht (Gesamtdicke minus A¨tztiefe) von
ungefa¨hr 40 nm und einem Fu¨llfaktor von ≈45% ein Minimum vorliegt. Dieses Mi-
nimum sinkt mit steigender Gesamtdicke.
Bei Schichtdicken kleiner als 340 nm (Teilbilder (a) und (b)) beugen alle Gitter
mit mehr als 51% in die 0. Ordnung. Bei 340 nm existiert erstmalig ein Bereich, in
dem die Beugungseffizienz nahe bei 50% liegt. Oberhalb von 345 nm Schichtdicke
ist das Minimum kleiner als 49% ((e) und (f)), so dass die Gitter um das Minimum
nicht mehr als Strahlteiler zu verwenden sind. Bei 345 nm liegt, wenn Beugungsef-
fizienzen zwischen 49 und 51% als zula¨ssig angesehen werden, ein Bereich vor, der
maximal ausgedehnt ist und welcher noch kein Loch besitzt. Mit einer Gitterperi-
ode von 800 nm und einer Gesamtdicke der obersten SiO2-Schicht von 345 nm ko¨nnte
man also mit einem Spielraum fu¨r den Fu¨llfaktor von 40-52% und einer A¨tztiefe zwi-
schen 300 und 320 nm einen Strahlteiler mit senkrechten Armen realisieren. Die Wahl
der Intervallbreite der zula¨ssigen Beugungseffizienz von 2% ist hier eher willku¨rlich
gewa¨hlt, gewa¨hrleistet aber, dass eine Schwankungstoleranz von 10% beim Fu¨llfak-
tor zur Verfu¨gung steht.
Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Schichtdicke, bei der das Minimum
noch nicht kleiner als 49% ist, von der Gitterperiode abha¨ngt. In Tabelle 3.2 sind
die Schichtdicke (mit einer Genauigkeit von 5 nm), bei der das Minimum gerade so
noch gro¨ßer als 49% ist (also der Fu¨llfaktor ein maximal breites Intervall annehmen
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Tabelle 3.2: Senkrechte Interferometerarme sind (neben anderen) bei diesen Parametern
mo¨glich.
Gitterperiode Einfallswinkel Dicke der obersten SiO2-Schicht
µm ◦ µm
770 32,7 310
780 29,7 320
791,2 26,9 335
800 25,1 345
765 770 775 780 785 790 795 800 805
305
310
315
320
325
330
335
340
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350
 Linearer Fit
         Schichtdicke = A + B * Gitterperiode
         A = -596
         B = 1,18
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Abb. 3.12: Darstellung der Werte aus Tabelle 3.2 und des linearen Zusammenhanges.
kann) und der Einfallswinkel zu verschiedenen Gitterperioden aufgelistet. Graphisch
dargestellt sind diese Parameter in Abbildung 3.12. Na¨herungsweise gilt ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Schichtdicke und der Gitterperiode. Allerdings ist
bei Gitterperioden kleiner als ≈760 nm (Einfallswinkel ≈37◦) der Winkel zwischen
einfallendem Strahl und -1. Ordnung kleiner als 15◦, so dass von kleineren Gitterpe-
rioden abgesehen werden sollte. Bei Gitterperioden gro¨ßer als 800 nm beeinflussen
Resonanzeffekte (siehe Abschnitt 3.2.4) die Beugungseffizienz im verwendeten Ein-
fallswinkelbereich, so dass insgesamt nur Gitterperioden zwischen 760 und 800 nm in
Frage kommen. Innerhalb dieses engen Bereiches kann der gewu¨nschte Strahlteiler
bezu¨glich seiner zu verwendenden Winkel ausgesucht werden (das gesamte Einfalls-
winkelintervall von 25 bis 37◦ steht zur Verfu¨gung).
Prinzipiell ist ein Einfallswinkel von 22,5◦ praktisch (das entspricht einer Git-
terperiode von 814 nm fu¨r senkrechte Interferometerarme), da dann zwischen den
einzelnen Strahlen jeweils 45◦ vorliegen (also zwischen Einfallsrichtung und -1. Ord-
nung, zwischen Einfallsrichtung und 0. Ordnung und zwischen 0. Ordnung und dem
Detektorarm). Da die Resonanzerscheinungen aber schon bei einer Gitterperiode von
≈800 nm sto¨ren ko¨nnen, wurde schließlich eine Gitterperiode von 791,2 nm (dieser
Wert ist schon auf das Positioniersystem des LION LV1 abgestimmt) gewa¨hlt, was
eine Dicke der obersten SiO2-Schicht von 335 nm erfordert.
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Abb. 3.13: (a) Dargestellt ist die Beugungseffizienz in die 0. Ordnung. Variiert ist der Fu¨ll-
faktor und die A¨tztiefe. Die Gitterperiode betra¨gt 791,2 nm, die oberste SiO2-Schicht ist
335 nm dick. Der Einfallswinkel betra¨gt 27,0◦ (senkrechte Arme gema¨ß Gleichung 3.12).
(b) Beugungseffizienz in die 0. Ordnung u¨ber dem Einfallswinkel aufgetragen bei einer
A¨tztiefe von 300 nm und einem Fu¨llfaktor von 46%. Gekennzeichnet sind die Resonanzer-
scheinungen, die bei steigender Gitterperiode in die Mitte wandern.
Ein Scan bei diesen Parametern u¨ber A¨tztiefe und Fu¨llfaktor ist Abbildung 3.13
(a) zu entnehmen. Daraus ist auch erkennbar, dass bei einem Fu¨llfaktor von 46%
und einer A¨tztiefe von 300 nm der gro¨ßte Spielraum fu¨r den Fu¨llfaktor vorliegt. Der
Verlauf der Beugungseffizienz in Abha¨ngigkeit vom Einfallswinkel bei diesen Git-
terparametern ist in Abbildung 3.13 (b) dargestellt. Die Beugungseffizienz von 50%
wird bei 26,7◦ erreicht, bei 27,0◦ (senkrechte Arme gema¨ß Gleichung 3.12) liegen
49,4% vor. Im Bereich von 20 bis 90◦ fu¨r den Einfallswinkel existieren in Luft und
im Quarz nur die 0. und die -1. Ordnung. Erkennbar sind, wie in Abschnitt 2.1.2 vor-
ausgesagt, sowohl das
”
symmetrische Verhalten“als auch das lokale Extremum bei
42,3◦ (Einfallsrichtung und Richtung der -1. Ordnung stimmen u¨berein). Zusa¨tzlich
liegen auch die Resonanzerscheinungen
”
symmetrisch“vor. Im Intervall von 0 bis 20◦
fu¨r den Einfallswinkel existiert die -1. Ordnung nur noch in Quarz, allerdings mit
Beugungswinkeln von 44 bis 70◦, fu¨r die das Schichtsystem nicht mehr alles reflek-
tiert (siehe Abbildung 3.6). Zusa¨tzlich existiert zwischen 0 und 5,5◦ die +1. Ordnung
in Quarz mit Beugungswinkeln von 70◦ bis 90◦.
3.2.4 Erkla¨rung der Resonanzeffekte
Die oben erwa¨hnten Resonanzen entstehen bei Anregung von Wellenleitermoden
im Schichtsystem. Das Licht wird dann gefu¨hrt und es kommt zu einer Inten-
sita¨tsu¨berho¨hung im Schichtsystem. Nun dominiert nicht mehr die eingestrahlte
Leistung sondern vielmehr die im Schichtsystem umlaufende. Die Auskoppeleffizien-
zen aus dem Wellenleiter zur Superstratseite hin dominieren dann die Beugungseffi-
zienzen, so dass in einem kleinen Winkelbereich, in dem die Anregung einer Wellen-
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Abb. 3.14: Die Lage der Resonanzen ha¨ngt im Detail von den Gitterparametern ab.
Die nicht variierten Gitterparameter entsprechen denen des Strahlteilers (46% Fu¨llfak-
tor, 300 nm A¨tztiefe, 791,2 nm Gitterperiode und 335 nm Gesamtdicke der obersten SiO2-
Schicht).
leitermode und somit eine Intensita¨tsu¨berho¨hung stattfinden, die Beugungseffizienz
starken Schwankungen unterliegt. Der Wellenleiter wird gebildet durch das Schicht-
system und durch die Gitterstruktur. Da der Fu¨llfaktor, die Restdicke der obersten
SiO2-Schicht und die A¨tztiefe die Wellenleiterstruktur und somit speziell die Wellen-
leitermoden und deren Ausbreitungskonstanten beeinflussen, la¨sst sich selbst nach
Wahl des Schichtsystemes die genaue Lage einer solchen Resonanz nicht vorhersa-
gen und nicht durch eine geeignete Wahl der Gitterparameter ausschließen. Der hier
entwickelte Strahlteiler ist in seinem Arbeitsbereich nicht von den Resonanzeffekten
betroffen.
Abbildung 3.14 zeigt Variationen des Fu¨llfaktores, der A¨tztiefe, der Gitterperi-
ode und der Gesamtdicke der obersten SiO2-Schicht. Zu erkennen ist, dass die Lage
der Resonanzen mit den einzelnen Parametern wandert und somit ein weiteres Ein-
grenzen der Parametergrenzen des ersten groben Scans nicht mo¨glich war.
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Kapitel 4
Charakterisierung der
hergestellten Gitter
Gema¨ß den U¨berlegungen aus dem vorangegangenen Kapitel sollte ein bina¨res Gitter
mit einer Periode von 791,2 nm, einer A¨tztiefe von 300 nm, einem Fu¨llfaktor von 46%
in ein Schichtsystem mit einer Dicke der obersten SiO2-Schicht von 335 nm gea¨tzt
werden. Nach dem ersten SiO2-A¨tzschritt mit einer Dauer von 6 Minuten ergab eine
Messung der A¨tztiefe eines Testfleckes den Wert 292 nm. Darin ist allerdings noch
die Dicke der Chrommaske enthalten. Vor dem A¨tzvorgang betrug sie 50-51 nm. Bei
Vernachla¨ssigung der Abnahme der Chromschichtdicke durch den SiO2-A¨tzprozess
ergab sich zu diesem Zeitpunkt eine A¨tztiefe von 240 nm. Da zu den anvisierten
300 nm noch ein Viertel der bis dahin gea¨tzten Tiefe fehlte, wurde noch ein Vier-
tel von 6 Minuten (also 1 Minute, 15 Sekunden) gea¨tzt, was in einer Gesamttiefe
von 312 nm resultierte. Laut Abbildung 3.13 ist die Toleranz des Fu¨llfaktores durch
die Abweichung aber nur unwesentlich eingeschra¨nkt. Weitere Eigenschaften des ge-
fertigten Strahlteiles sind nicht so einfach zuga¨nglich und werden in den na¨chsten
Abschnitten beschrieben.
4.1 Vermessung der Beugungseffizienzen
Der Aufbau, mit dem die Messung der winkelabha¨ngigen Beugungseffizienz erfolgte,
ist Abbildung 4.1 zu entnehmen. Ein Laser des Typs Mephisto von Innolight GmbH,
betrieben bei einem Pumpstrom von 2, 3A, mit einer Ausgangsleistung von 2W und
einer Wellenla¨nge von 1064 nm, diente als koha¨rente Lichtquelle. Das anschließende
λ/2-Pla¨ttchen passte die Polarisationsrichtung an den Isolator an, so dass durch ei-
ne Fehlanpassung eine zusa¨tzliche Regulierung der Laserleistung mo¨glich war, ohne
den Pumpstrom a¨ndern zu mu¨ssen. Die Spiegel 1 bis 3 regulierten Richtung und
Lage des Strahles, so dass er entlang einer optischen Schiene verlief. Zur genaueren
Justage der Spiegel dienten die beiden Irisblenden. Die zweite Blende war wa¨hrend
den Messungen so eingestellt, dass nur der Hauptstrahl passieren konnte und so der
durch den Strahlteiler hervorgerufene Nebenstrahl weggeschnitten wurde. Auf der
Schiene war auch die Fokussieroptik (Linse 1 und 2) angebracht, die es erlaubte,
den Strahl mit einer geringen Divergenz auf den Strahlteiler zu fokussieren, damit
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Abb. 4.1: Laboraufbau zur Vermessung der Beugungseffizienzen. Um die -1. Ordnung
vermessen zu ko¨nnen, wurde der Detektor 1 an die gestrichelte Position gebracht. Beide
Detektoren waren seitlich an Ulbrichtkugeln angebracht.
mo¨glichst wenig Licht außerhalb der Gitterfla¨che auf das Schichtsystem traf und das
Ergebnis nicht verfa¨lscht wurde.
Ein weiteres λ/2-Pla¨ttchen hinter der ersten Irisblende ermo¨glichte eine Anpas-
sung der Polarisationsrichtung an den ersten Polarisator, welcher nur TE-polarisiertes
Licht durchließ. Um eine etwaige Drehung der Polarisationsrichtung durch die nach-
folgende Optik auszuschließen, wurde der Strahl vor dem Gitter noch einmal pola-
risiert. Das Gitter selbst war in alle drei Richtungen drehbar gelagert und in zwei
Richtungen verschiebbar. Die freie Drehbarkeit im Raum erlaubte die Einstellung
des Einfallswinkels und stellte sicher, dass nur TE-polarisiertes Licht mit dem Gitter
wechselwirkte. Die genaue Justage der Gitterlage im Raum war dadurch gegeben,
dass bei 0◦ Einfallswinkel die 0. Ordnung in sich selbst zuru¨ckreflektiert wurde und
bei Einfall unter dem Littrow-Winkel die -1. Ordnung in den einfallenden Strahl
zuru¨ck gebeugt wurde. Die Skala fu¨r den Einfallswinkel war in einzelne Grad-Schritte
unterteilt, die Ableseungenauigkeit betrug 0,5◦. Als Skalenwerte fu¨r Littrow-Einfall
ergaben sich die Werte −13◦ und 71, 5◦. Der Skalenwert fu¨r senkrechten Einfall be-
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tra¨gt demnach:
(71, 5± 0, 5)◦ + (−(13± 0, 5)◦)
2
= (29, 3± 0, 5)◦; (4.1)
die Gitterperiode d kann zu :
d =
λ
2 sin
(
(71,5±0,5)◦−(−(13,5±0,5)◦)
2
) = (791± 8) nm (4.2)
abgescha¨tzt werden.
Die beiden Detektoren waren an Ulbrichtkugeln angebracht, um etwaige Abha¨ng-
igkeiten der Detektierempfindlichkeit vom Auftreffort auf den Detektoren zu mini-
mieren. Die Lichtwege der beiden Teilstrahlen waren in etwa gleich lang und somit
die Strahldurchmesser an den Einga¨ngen der Ulbrichtkugeln gleich groß. Mit Detek-
tor 1 wurden die gebeugten Intensita¨ten gemessen (sowohl der 0., als auch der -1.
Ordnung), wa¨hrend Detektor 2 als Referenz zum Ausgleich etwaiger Schwankungen
der Laserleistung diente. Fu¨r diesen Zweck waren die zwei Detektoren an ein Zwei-
Kanal-Powermeter der Firma Newport angeschlossen. Dieses bildete das Verha¨ltnis
zwischen dem Signal des Detektors 1 und dem des Detektors 2, wobei der Aus-
gabewert zusa¨tzlich noch u¨ber 100 Messwerte gemittelt wurde. Langzeitmessungen
zeigten, dass 2 Stunden nach Anschalten des Lasers und konstanten Positionen der
beiden Detektoren das Verha¨ltnis der Signale nur noch in der vierten Nachkomma-
stelle schwankte.
Die Position des zweiten Detektors blieb u¨ber den gesamten Messzeitraum un-
vera¨ndert. Die O¨ffung der Ulbrichtkugel des ersten Detektors wurde auf das Gitter
gerichtet, immer im gleichem Abstand (20 cm) zum Gitter positioniert und anschlie-
ßend seitlich verschoben, um das Signal zu maximieren. Anzumerken ist, dass trotz
der Verwendung von Ulbrichtkugeln eine Messungenauigkeit von ≈0,5% vorlag, da
die Detektoren weiterhin auf Richtung und Lage der Strahlen empfindlich reagier-
ten. Fu¨r die Messung wurde das Gitter seitlich (in der Beugungsebene) bewegt.
Dabei wurde festgestellt, dass die Beugungseffizienzen wa¨hrend dieser Bewegung
nicht konstant waren, obwohl der Laserstrahl das Gitter traf. Bei der Messwertauf-
nahme wurde dies beru¨cksichtigt, indem sowohl das jeweilige Maximum als auch
das Minimum notiert wurden. Das Gitter ist damit u¨ber der Fla¨che nicht homogen,
was auch durch Beobachtung mit einem normalen Mikroskop besta¨tigt wurde. Die
Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Um diese Werte in Beugungseffizienzen umrechnen zu ko¨nnen, wurde das Gitter
entfernt und der Detektor 1 im gleichen Abstand, wie auch schon bei den Messungen
davor, in den Strahl hinter die Gitterhalterung gestellt. Das so erhaltene Verha¨lt-
nis der beiden Detektoren entspricht einer Beugungseffizienz von 100% und betra¨gt
0,2139. Die in Beugungseffizienzen umgerechneten Messwerte sind in Abbildung 4.2
u¨ber dem Winkel aufgetragen und die theoretisch erwartete Effizienz fu¨r die 0. Ord-
nung ist zum Vergleich auch dargestellt.
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Tabelle 4.1: Messwerte der Beugungseffizienzen.
Skalenwert Minimum Maximum Minimum Maximum Kommentar
Einfallswinkel 0. Ordnung 0. Ordnung -1. Ordnung 0. Ordnung
50,0◦ 0,1885 0,1888 0,02459 0,02480
55,0◦ 0,1234 0,1244 0,08920 0,09030
56,0◦ 0,1161 0,1171 0,09537 0,09647
57,0◦ 0,1102 0,1112 0,1014 0,1024
58,0◦ 0,1054 0,1058 0,1061 0,1072
59,0◦ 0,1015 0,1024 0,1102 0,1112
60,0◦ 0,09836 0,09927 0,1142 0,1151
64,0◦ 0,08974 0,09060 0,1230 0,1239
65,0◦ 0,08865 0,08950 - - -1. nicht
70,0◦ 0,08515 0,08590 - - messbar
71,5◦ 0,08464 0,08540 - - Littrow
75,0◦ 0,08566 0,08635 - - -1. nicht
80,0◦ 0,08991 0,09057 - - messbar
84,0◦ 0,09570 0,09633 0,1176 0,1183
85,0◦ 0,09705 0,09766 0,1152 0,1159
90,0◦ 0,1081 0,1088 0,1026 0,1033
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
B
e u
g u
n g
s e
f f i
z i
e n
z  
i n
 %
Einfallswinkel in °
  0. Ordnung, minimal gemessen
  0. Ordnung, maximal gemessen
 -1. Ordnung, maximal gemessen
 -1. Ordnung, minimal gemessen
  0. Ordnung, numerisch berechnet
2 8
, 7
°
2 6
, 7
°
s e
n k
r e
c h
t e
 A
r m
e
54,3%
5 9
, 6
°
Abb. 4.2: Gemessene Beugungseffizienzen in die 0. und die -1. Ordnung aus Tabelle 4.1,
sowie die numerisch kalkulierte Effizienz in die 0. Ordnung aus Abbildung 3.13.
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Zuerst ist festzustellen, dass die Kurven fu¨r die minimale und maximale ge-
messene Beugungseffizienz nicht stark voneinander abweichen. Des Weiteren liegt
offensichtlich bei einem Einfallswinkel von 28,7◦ ein 50-50-Strahlteiler vor, da sich
hier der Graph fu¨r die 0. Ordnung mit dem fu¨r die -1. Ordnung schneidet. Bei einer
Gitterperiode von 791,2 nm ergibt dies einen Ausfallswinkel fu¨r die -1. Ordnung von
arcsin
(
sin(28, 7◦)− 1064
791, 2
)
= 59, 8◦. (4.3)
Dieses Ergebnis wird auch durch die Messung besta¨tigt, da ein erneuter Schnittpunkt
der beiden Beugungseffizienzen fu¨r 59,6◦ gefunden wurde und die Abweichung von
0,2◦ unter die Messungenauigkeit fa¨llt. Der Winkel zwischen 0. und -1. Ordnung im
Strahlteilerbetrieb wu¨rde also 28, 7◦+59, 8◦ = 88, 5◦ betragen. Wenn Wert auf senk-
rechte Arme gelegt wird, muss der Einfallswinkel allerdings besagte 27◦ betragen,
so dass eine Beugungseffizienz von 54% in die 0. Ordnung vorliegt. Offensichtlich
liegt hier eine Diskrepanz zwischen der erwarteten Toleranz des Gitters bezu¨glich
der Herstellung und dem fertigen Strahlteiler vor. Laut Abbildung 3.13 muss der
Fu¨llfaktor entweder gro¨ßer als 55% oder kleiner als 38% sein, um die 54% erkla¨ren
zu ko¨nnen.
4.2 Streulichtmessung
Am Fraunhofer-Institut fu¨r Angewandte Optik und Feinmechanik in Jena steht ein
Streulichtmessplatz zur Verfu¨gung [26], mit welchem es mo¨glich ist, das Streulicht
eindimensional winkelaufgelo¨st zu vermessen. Abbildung 4.3 zeigt das winkelauf-
gelo¨ste Streulicht bei einem Einfallswinkel von 28,7◦ (bei diesen sind die Inten-
sita¨ten in den beiden Armen gleich groß) und TE-polarisiertem Licht der Wellenla¨nge
1064 nm. Das Untergrundrauschen ist 8 Gro¨ßenordnungen kleiner als das eigentliche
Signal. Der Transmissionspeak der 0. Ordnung (bei 150◦) ist deutlich zu erkennen.
Gema¨ß den numerischen Berechnungen sollte er 1, 4 · 10−4% erreichen, in der Mes-
sung ist er ein Drittel kleiner (was sich mit der Ungenauigkeit des Photomultipliers
erkla¨ren la¨sst). Die -1. Ordnung sollte bei 240◦ zu finden sein, jedoch schra¨nkt der
Aufbau den vollen Winkelbereich so ein, dass diese Ordnung nicht vermessen werden
konnte.
Im Vergleich zu dem schmalen Peak bei -180◦ in der Messung ohne Strahlteiler
sind die beiden gebeugten Ordnungen in der Kurve mit Gitter stark verbreitert auf
Grund der Streuung an statistischen Schwankungen des Gitterprofiles. Diese Verlus-
te sind die maßgeblichen bei dem hier gefertigten Gitter und sollten erfahrungsgema¨ß
weniger als 0,5% betragen [27].
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der Gitterfläche
Abb. 4.3: Am Fraunhofer-Institut fu¨r Angewandte Optik und Feinmechanik in Jena auf-
genommenes winkelaufgelo¨stes Streulicht.
4.3 Messung der Transmission
Abschließend wurde mit dem Aufbau aus Abbildung 4.1 eine Transmissionsmessung
durchgefu¨hrt. Da die Gitterhalterung bei schra¨gem Einfall jedoch die 0. Ordnung in
Transmissionsrichtung abschneidet, erfolgte die Messung der Transmission nur fu¨r
senkrechten Einfall. Dazu wurde der Detektor 1 in 20 cm Abstand hinter das Gitter
gebracht und ein Verha¨ltnis der Signale von Detektor 1 zu Detektor 2 von 7, 1 ·10−6
gemessen. Nach Abdunkeln des Strahlenganges wurde noch der 0-Wert von 4, 0·10−6
aufgenommen. Dies ergibt
(7, 1− 4, 0) · 10−6
0, 2139
= 1, 4 ppm, (4.4)
ein Wert, welcher nur als Abscha¨tzung angesehen werden sollte, der jedoch in guter
U¨bereinstimmung mit der Streulichtmessung steht.
4.4 Vermessung parasita¨rer Ordnungen
Bei der Vermessung der winkelabha¨ngigen Beugungseffizienzen (Abschnitt 4.1) fiel
auf, dass zusa¨tzliche Ordnungen außerhalb der Beugungsebene unter Zuhilfenahme
einer Infrarotkarte sichtbar wurden. Die seitlichen Auslenkungen dieser Ordnungen
bei einem Karte-Gitter-Abstand von 300mm und die entsprechenden Ablenkwinkel
sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Zusa¨tzlich sind noch die Intensita¨ten na¨herungswei-
se angegeben. Da in dieser Gro¨ßenordnung jegliches Streulicht relevant ist, sind
diese Werte nur als Richtwerte zu sehen. In Reflexionsrichtung waren nur die ±3.
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Tabelle 4.2: Messwerte der Beugungseffizienzen. Die erste Spalte gibt die Ordnung aus
der Beugungsebene heraus an, die wierte die eigentlichen Strahlteilerrichtungen. Der Ein-
fallswinkel betrug ≈29◦. Die zweite Spalte entha¨lt den Abstand der Beugungsordnungen
von der Beugungsebene bei einem Gitter-Schirm-Abstand von 300mm, die dritte den ent-
sprechenden Ablenkwinkel.
Ordnung Abstand Winkel sichtbar in Gitterperiode Effizienz
mm ◦ Ordnung Nr. µm %
±1 ±10 ±1,9 -1 33,6 0,0005
±2 ±20 ±3,8 -1 32,8 0,0007
±3 ±27 ±5,2 -1 36,3 0,0020
±4 ±38 ±7,3 -1 34,3 0,0009
±5 ±46 ±8,8 -1 35,1 0,0002
±3 ±27 ±5,2 0 36,3 0,0005
±4 ±38 ±7,3 0 34,3 0,0005
und die ±4. Ordnung mit der Infrarotkarte sichtbar. Da mit der Karte mindestens
2 ppm Beugungseffizienz sichtbar waren (siehe Transmissionsmessung), ko¨nnen die
restlichen Ordnungen vernachla¨ssigt werden. Nach einer Umrechnung der Auslen-
kungen in Periodenla¨ngen ergab sich eine mittlere Periodenla¨nge fu¨r das U¨bergitter
von (34,4±1,3)µm. Außerdem ergibt sich ein Gesamtverlust in die parasita¨ren Beu-
gungsordnungen von 0,01%.
4.5 Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahmen
Um etwaige Herstellungsfehler zu erkennen, werden standardma¨ßig Raster-Elektro-
nen-Mikroskop-Aufnahmen der Oberfla¨che gemacht. Dazu werden die Proben mit
einer Chromschicht bedampft, um Aufladungseffekte zu vermeiden. In Abbildung
4.4 sind einige REM-Aufnahmen gezeigt. In Teilbild (a) sind die Auswirkungen des
(a) (b)
260 nm
33%
791,2 nm 40 nm
330 nm
42%
Abb. 4.4: REM-Aufnahmen am Gitterrand (a), in der Gittermitte (b), die weißen Linien
sind 40 nm breit.
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Abb. 4.5: Gegenu¨berstellung der Messwerte mit numerisch berechneten Beugungseffizi-
enzen in die 0. Ordnung dreier Gitter: dem urspru¨nlichen bina¨ren Design, einem bina¨ren
Gitter mit einem Fu¨llfaktor von 36% und einem Gitter mit 84◦ Flankenwinkel. Die Steg-
breite betra¨gt bei diesem oben 33% und unten 41% der Gitterperiode.
Proximity-Effektes zu erkennen; das Bild entstand am Rand des Belichtungsgebiets.
Weil die Elektronendosis wa¨hrend des Schreibprozesses so eingestellt ist, dass die
Belichtung der Umgebung und somit der weitreichende Anteil der Proximityfunk-
tion fu¨r eine Durchbelichtung beno¨tigt wird, sind die Stellen am Rand schwa¨cher
belichtet und die Gra¨ben fallen zum Rand hin enger aus.
Teilbild (b) zeigt eine REM-Aufnahme aus der Gittermitte. Die weißen Linien,
also die Grenzen zwischen Gra¨ben und Stegen, sind ≈ 40 nm breit. Den schmaleren
Bereichen zwischen zwei Linien entspricht die Oberseite eines Gittersteges und diese
haben laut der REM-Aufnahme eine Breite von ≈260 nm, was einer Untergrenze fu¨r
den Fu¨llfaktor von ≈33% entspricht. Za¨hlt man die weißen Linien noch zur Steg-
breite hinzu, so kommt man auf eine Breite von ≈350 nm, was einer Obergrenze fu¨r
den Fu¨llfaktor von ≈44% entspricht. Laut Abbildung 3.13 wu¨rde ein Fu¨llfaktor von
36% die gemessene Beugungseffizienz von 54% erkla¨ren.
Eine andere Mo¨glichkeit, die Abweichungen der Messwerte von der theoretisch
erwarteten Beugungseffizienz zu erkla¨ren ist, dass kein ideal bina¨res Gitterprofil vor-
liegt, sondern die Stegflanken schra¨g verlaufen. Die Chromschicht auf dem REM-Bild
sollte ungefa¨hr 10-12 nm dick sein. Wenn die Flanken senkrecht wa¨ren, mu¨ssten die
weißen Linien demnach auch nur 10 nm breit sein. Es ist also davon auszugehen,
dass die Flanken angeschra¨gt sind. Bei einer Gesamtbreite von 40 nm bleiben nach
Abzug der 10 nm noch 30 nm fu¨r eine Flanke der Tiefe von 300 nm (A¨tztiefe), was
einem Flankenwinkel von ≈84◦ entspricht.
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32μm
(d)(c)
(b)(a)
Abb. 4.6: (a) Raster-Elektronen-Mikroskop-Aufnahme des hergestellten Strahlteilers. (b)
nach einer Bildbearbeitung mit einem Hochpassfilter in Richtung der Gittergra¨ben, die
gelben Balken haben eine La¨nge von 32µm, das U¨bergitter ist klar zu erkennen. (c) das
Fourierspektrum von (a), jedoch in der Breite deutlich gestreckt um die Ortsfrequenzen
entlang der Gitterlinien zu verdeutlichen. (d) inverse Fouriertransformation des markierten
Rechteckes aus (c), die U¨berstruktur ist noch deutlicher zu erkennen.
Die numerisch berechnete Beugungseffizienz in Abha¨ngigkeit vom Einfallswinkel
eines Gitters mit einem Flankenwinkel von 84◦ ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die
Messwerte liegen deutlich na¨her an dieser Kurve als an der Kurve fu¨r das urspru¨ng-
liche bina¨re Design (46% Fu¨llfaktor). Zum Vergleich ist auch noch die zu erwartende
Beugungseffizienz eines bina¨ren Gitters mit einem Fu¨llfaktor von 36% dargestellt.
Die Abweichungen der Messwerte lassen sich demnach sowohl durch Abweichungen
von der bina¨ren Form, als auch durch einen ungenauen Fu¨llfaktor erkla¨ren.
In Abschnitt 4.4 wurden parasita¨re Ordnungen aus der Beugungsebene heraus
festgestellt. Diese werden verursacht durch eine periodische Modulation entlang der
Gittergra¨ben. Um so eine Modulation nachzuweisen, wurde eine REM-Aufnahme
mit geringerer Vergro¨ßerung geta¨tigt. Diese ist in Abbildung 4.6 (a) gezeigt. Darin
sind zuna¨chst keine U¨berstrukturen zu erkennen. Mit Hilfe einer Fouriertransforma-
tion (Teilbild (c)) konnten sie dennoch sichtbar gemacht werden. Da in Teilbild (a)
die Gitterlinien von links nach rechts verlaufen, entsprechen die hellen Flecken, die
von oben nach unten verlaufen, in der Bildmitte von (c) den Ortsfrequenzen der
eigentlichen Gitterstruktur. Die periodische Modulation entlang der Gittergra¨ben
entspricht waagerecht verlaufenden hellen Pixeln. Diese sind unter anderem im wei-
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ßen Rechteck erkennbar.
Fu¨r die Bestimmung der Gitterperiode entlang der Gitterlinien wurde der helle
senkrechte Streifen in der Bildmitte von (c) ausgeschnitten, was einem Hochpass
fu¨r die waagerechten Ortsfrequenzen entspricht. Dadurch verschwindet der statische
Untergrund und Vera¨nderungen innerhalb des Bildes werden besser erkennbar. Nach
diesem Hochpass wurde eine inverse Fouriertransformation durchgefu¨hrt (b). Eine
U¨berstruktur mit einer Gitterperiode von ≈32µm ist auszumachen. Fu¨r Teilbild
(d) wurde nur das weiße Rechteck invers fouriertransformiert. Dadurch fehlen die
Strukturinformationen entlang der Bildsenkrechten und vom urspru¨nglichen Gitter
ist nichts mehr zu erkennen, dafu¨r wird die periodische Modulation entlang der Bild-
waagerechten noch sta¨rker betont.
Die Ursache dieser U¨berstruktur ist in der Regelung der Schreibgeschwindig-
keit des LION LV1 begru¨ndet. Wenn mit konstanter Geschwindigkeit geschrieben
wird, erha¨lt jede Stelle eines Gittergrabens die gleiche Dosis. Vera¨nderungen in der
Schreibgeschwindigkeit resultieren also in lokalen Dosisschwankungen und somit in
A¨nderungen des Fu¨llfaktors. Die Geschwindigkeit wird u¨ber einen Regelkreis kontrol-
liert und dieser schwingt mit seiner Resonanzfrequenz um die Sollschreibgeschwin-
digkeit, was zu den vorn festgestellten Variationen der Grabenbreite fu¨hrt.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurden der Designprozess und die Herstellung eines
Gitterstrahlteilers fu¨r die interferometrische Gravitationswellendetektion ausfu¨hrlich
dargestellt. Dabei wurde ein Design entwickelt, bei welchem sich die optische Funk-
tion bei kleinen Abweichungen des gefertigten Gitters vom Idealdesign auf Grund
nicht kontrollierbarer Schwankungen im Herstellungsprozess nur wenig a¨ndert. Bei
dem gefundenen Design wird sowohl ein Teilungsverha¨ltnis von 50% zu 50% zwi-
schen der 0. und der -1. Ordnung erreicht, als auch ein 90◦-Winkel zwischen diesen
zwei Richtungen.
Fu¨r die vorliegende Arbeit wurde ein Strahlteiler hergestellt und vermessen. Da-
bei wurden die Parameter Gitterperiode und A¨tztiefe hinreichend genau getroffen,
der Fu¨llfaktor und das Stegprofil weichen leicht von der Vorgabe ab. Daraus resul-
tiert ein Strahlteiler, welcher bei einem 90◦-Winkel zwischen 0. und -1. Ordnung ein
Teilungsverha¨ltnis von 54% zu 46%, beziehungsweise 50% zu 50% bei einem 88,5◦-
Winkel erreicht.
Die Gesamtverluste durch Transmission und parasita¨re Beugungsordnungen wur-
den zu 100 ppm abgescha¨tzt. Das integrierte Streulicht konnte nicht gemessen wer-
den, aber Erfahrungen legen einen Verlust im Bereich von 0,5% nahe. Zur Zeit wird
in Hannover ein Messplatz aufgebaut, mit dem die Verluste u¨ber die Finesse-Messung
einer Cavity, in welcher der Strahlteiler eingebaut wird, bestimmt werden sollen.
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